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关于 本 书 


本 书简 要 叙述 了 无 线 传感器 网 
络 中 实现 认 知 功能 的 一 般 结 构 ， 接 
着 对 需要 通过 认 知 功能 而 实现 的 几 
个 特殊 的 问题 ( 如 认 知 无 线 电 、 媒 
体 接 入 和 路 由 协议 ) 进行 了 分 析 。 
AB tE RS TE SE ED fed 255 tits E! ies H En 
时 ， 如 何 利用 加 权 认 知 图 通过 优化 
路 由 、 媒 体 接 入 、 功 率 控制 的 方式 
提高 网 络 寿命 进行 了 阐述 。 最 后 对 
基于 GPS/IN S 功 能 的 无 线 传感器 
网 络 的 硬件 实现 进行 了 探讨 。 这 解 
决 了 在 许多 无 线 传 感 器 网 络 应 用 中 
和 通信 协议 中 对 节点 实时 位 置信 息 
的 需求 这 一 重要 问题 。 

本 书 采 用 辅导 式 的 写作 方式 ， 
通过 对 算法 和 协议 的 详细 描述 ， 从 
而 对 每 一 个 主题 都 进行 深度 的 剖 
析 。 在 对 各 种 通信 系统 进行 一 步 一 
步 的 分 析 时 ， 还 穿插 了 大 量 的 计算 
机 仿真 和 插图 ， 所 引用 的 例子 涵盖 
了 环境 检测 、 车 载 通 信和 跟踪 等 领 
域 。 本 书 对 无 线 传 感 器 在 认 知 通信 
方面 的 全 面 综述 ， 必 将 为 读者 在 这 
一 新 兴 领 域 的 研究 打下 基础 。 
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本 书 主要 从 认 知 角度 对 无 线 传感器 进行 分 析 ， 紧 紧 围 绕 无 线 传 感 器 网 络 中 
认 知 功能 实现 中 的 问题 ， 比 较 全 面 和 系统 地 介绍 了 无 线 传感器 网 络 的 基础 知识 、 
各 种 协议 的 性 能 比较 和 无 线 传 感 器 认 知 功能 硬件 实现 的 最 新 成 果 。 全 书 共 分 为 
7 章 ， 涉 及 认 知 无 线 电 网 络 和 动态 频谱 接 人 、 自 适应 调制 、 自 适应 功率 分 配 、 
自 适应 媒介 访问 、 无 线 多 跳 路 由 跨 层 设计 、 认 知 分 集 路 由 协议 、 基 于 加 权 认 知 
图 的 认 知 功能 ， 以 及 基于 GPS/INS 无 线 传 感 器 网 络 的 硬件 结构 等 内 容 。 本 书 材 
料 权威 丰富 ， 体 系 结构 完整 ， 内 容 新 颖 翔实 ， 知 识 系统 全 面 ， 图 表 丰 富 ， 行 文 
WADE, RAAR, RRE, TEE, KAEM EE 
本 书 可 作为 移动 运营 商 、 网 络 运营 商 、 应 用 开发 人 员 、 技 术 经 理 和 电信 管 
理 人 员 的 技术 参考 书 或 培训 教材 ， 也 可 作为 高 等 院 校 通信 与 信息 系统 专业 的 本 
科 生 、 研 究 生 教材 。 
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译 者 序 


微 电 子 、 计 算 和 无 线 通 信 等 技术 的 进步 ， 推 动 了 低 功 耗 、 多 功能 传感器 的 快速 发 
展 ， 使 其 在 微小 体积 内 能 够 集成 信息 采集 、 数 据 处 理 和 无 线 通 信 等 多 种 功能 ， 从 而 孕育 
出 无 线 传 感 器 网 络 (Wireless Sensor Networks，WSN) ， 并 以 其 低 功 耗 、 低 成 本 、 分 布 式 
和 自 组 织 的 特点 带 来 了 信息 感知 的 一 场 变 革 。 无 线 传 感 器 网 络 就 是 由 部 署 在 监测 区 域内 
量 廉价 微型 传感器 节点 组 成 ， 通 过 无 线 通 信 方 式 形 成 一 个 多 跳 自 组 织 网 络 。 目 前 ， 已 
被 广泛 应 用 于 智能 住宅 、 智 能 交通 、 医 疗 保健 、 公 共 卫 生 、 和 军事 、 食 品 安 全 、 水 质 监 
测 、 智 能 电网 等 诸多 领域 。 

然而 ， 随 着 用 户 对 无 线 传感器 网 络 的 覆盖 率 、 连 通 性 、 安 全 性 、 能 量 效率 以 及 网 络 
设备 小 型 化 、 低 成 本 等 要 求 的 提高 ， 传 统 技 术 在 满足 用 户 的 这 些 需求 方面 已 经 达到 极 
限 ， 而 在 无 线 传 感 器 中 应 用 认 知 功能 则 有 可 能 满足 用 户 更 高 的 需求 。 

在 这 种 背景 下 ， 为 促进 我 国 认 知 功能 在 无 线 传 感 器 网 络 中 的 实现 和 应 用 ， 在 国家 自 
然 科 学 基金 项 目 “ 节 能 无 线 认 知 传感器 网 络 协同 频谱 感知 安全 研究 ”( 编号 :61100240 ) 
和 国防 信息 学 院 预先 研究 项 目 资金 的 支持 下 ， 结 合 自 己 多 年 来 在 移动 通信 技术 领域 的 研 
究 成 果 和 经 验 ， 笔 者 特 翻 译 此 外 文 原著 ， 以 期 抛砖引玉 ， 为 我 国 无 线 传感器 网 络 的 发 展 
尽 一 份 微薄 之 力 。 

本 书 紧 紧 围 绕 无 线 传感器 网 络 中 认 知 功能 的 实现 ， 主 要 对 无 线 传感器 网 络 的 基础 知 
识 、 各 种 协议 的 性 能 比较 和 无 线 传 感 器 认 知 功能 硬件 实现 等 进行 了 介绍 ， 共 分 为 7 章 ， 
涉及 认 知 无 线 电 网 络 和 动态 频谱 接 入 、 自 适应 调制 、 自 适应 功率 分 配 、 自 适应 媒介 访 
问 、 无 线 多 跳 路 由 跨 层 设计 、 认 知 分 集 路 由 协议 、 基 于 加 权 认 知 图 的 认 知 功能 以 及 基于 
GPS/INS 无 线 传感器 网 络 的 硬件 结构 等 内 容 。 

本 书 主要 由 郎 为 民 、 张 锋 军 、 余 亮 琴 、 陈 凯 翻 译 ， 解 放 军 国防 信息 学 院 的 刘建国 、 
PER. RL, OB, RE, Ra, Rae, SK, MR WER, EEK, 
徐 延 军 、 陈 于 平 、 张 丽 红 、 王 大 鹏 、 王 吴 、 陈 虎 参 与 了 本 书 部 分 章节 的 翻译 工作 ， 和 
湘 、 朱 元 诚 、 高 泳 洪 、 周 痢 、 蔡 理 金 、 王 会 涛 绘制 了 本 书 的 全 部 图 表 ， 李 建 军 、 靳 焰 、 
王 逢 东 、 和 孙 月 光 、 和 孙 少 兰 、 马 同 兵 对 本 书 的 初稿 进行 了 审 校 ， 并 更 正 了 不 少 错误 ， 在 此 
一 并 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 同 时 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 而 成 
的 ， 书 中 的 意见 和 观点 并 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 单位 的 意见 和 观点 。 

由 于 无 线 传感器 网 络 技术 还 在 不 断 完善 和 深化 发 展 之 中 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 
时 间 仓 保 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错漏 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 各 位 专家 和 读者 不 吝 指 出 。 














































































































郎 为 民 
2014 年 10 月 于 江城 武汉 
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物 、 


类 型 的 数据 都 可 
通 性 、 安 全 性 和 





网 络 正在 日 益 得 到 普及 应 用 ， 现 在 
、 医 疗 保健 、 公 共 卫 生 、 军 事 、 食 品 安全 、 水 质 监测 、 智 能 电网 、 工 业 过 
程控 制 、 精 准 农业 、 安 全 、 环 境 等 关键 领域 以 及 类 
以 通过 这 些 网 络 进行 传输 。 然 而 ， 
能 源 效率 ， 同 时 也 在 寻找 小 型 化 、 





典 技术 将 很 快 达到 极限 ， 而 无 法 满足 用 户 的 需求 。 


认 知 通信 是 一 个 几 年 前 出 现 的 新 
电 领 域 。 如 今 这 一 概念 已 被 推广 到 包括 无 线 通信 系统 设计 的 各 个 方面 。 
发 利用 认 知 和 智能 的 
时 也 会 创造 出 新 的 需求 和 应 用 领域 。 这 是 因为 无 线 


无 线 传感器 网 络 是 一 个 能 很 容易 


提高 网 络 的 效率 ， 满 足 用 户 需求 ， 同 
传感器 网 络 本 身 的 分 布 式 系统 能 够 使 部 署 区 域内 的 一 切 信息 
APR, PER, HRA, MBAR, TRA 
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被 广泛 应 用 于 诸如 智能 住宅 及 建筑 
以 的 应 用 领域 。 不 同 速 率 要 求 的 各 种 
由 于 用 户 总 是 需要 更 好 的 覆盖 率 、 连 
氏 成 本 的 自主 设备 ， 在 这 一 领域 的 经 





竹 已 经 得 到 证 实 ， 尤 其 是 在 认 知 无 线 


优秀 领域 ， 而 这 不 仅 有 利于 

















变 得 简易 可 得 。 这 些 信息 包 
的 信息 (如 电池 电量 、 传 

















输 范围 、 处 理 能 力 和 位 置信 息 ) 等 。 安 全 也 是 一 个 重要 的 问题 ， 而 认 知 概念 可 以 在 其 


中 发 挥 关键 的 作用 。 





在 过 去 的 几 年 中 ， 电 信和 领域 的 认 知 研究 已 经 散 见 于 大 量 的 会 议和 期 刊 论文 。 本 书 介 


绍 了 这 一 领域 的 研究 现状 ， 并 提出 了 一 个 不 同 于 以 往 的 认 知 方式 和 方法 的 统一 的 视图 。 
本 书 将 是 认 知 通信 基础 理论 的 一 个 标杆 ， 并 ; 


本 书 结构 


第 1 章 介绍 了 基本 的 认 知 概念 ， 回 顾 了 i 


器 网 络 的 一 个 通用 的 认 知 架构 。 


第 2 ~5 章 针对 需要 通过 认 知 加 以 解决 的 








道 状态 和 功率 水 平 ， 以 及 用 户 / 应 用 偏好 。 
在 读者 已 经 对 无 线 传感器 网 络 了 解 了 上 述 特定 的 认 知 功能 (第 2 ~5 章 ) 之 后 ， 第 
6 章 涉及 更 普遍 的 包含 有 大 量 参 数 、 需 求 、 实 用 措施 以 及 端 对 端 目标 的 认 知 概念 。 本 章 





使 用 加 权 认 知 图 





EAR- TRNA 


这 样 安排 是 为 了 使 读者 能 够 了 解 每 




















启 一 个 新 的 时 代 。 


交 领 域 的 不 同 研究 方法 ， 并 提出 了 无 线 传 感 


特定 问题 ， 从 认 知 无 线 电 和 频谱 接 入 (第 
2 章 ) 开始 研究 至 路 由 协议 (第 5 章 )。 第 2 章 讨论 物理 层面 的 认 知 无 线 电 和 使 用 多 输 
入 /多 输出 系统 和 协同 分 集 技术 的 动态 频谱 接 入 。 第 3 章 讨 论 物 理 层 ( 自 适 应 调制 和 功 
率 分 配 ) 和 媒体 访问 层 ( 自 适应 睡眠 ) 的 联合 适应 性 。 第 4 章 讨 论 跨 层 设计 的 性 能 
(可 以 被 看 做 认 知 领域 的 一 个 非常 基本 的 组 成 )， 解 决 多 跳 网 络 中 的 路 由 服务 质量 问题 。 
介绍 了 除 无 线 传感器 网 络 之 外 的 一 系列 多 跳 网 络 。 
网 络 类 型 的 不 同 要 求 ， 以 及 如 何 通 过 跨 层 设计 满足 这 些 不 同 需求 。 第 5 章 介绍 了 一 个 典 
型 的 被 称 为 认 知 多 样 性 路 由 的 认 知 路 由 协议 。 认 知 属性 通过 一 些 环 境 参 数 来 表现 ， 如 














的 概念 ， 通 过 路 由 优化 、 媒 体 访问 和 功率 控制 来 提高 网 络 的 生命 周期 ， 
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同时 实现 端 对 端的 目标 。 第 6 章 中 提出 的 方法 和 概念 都 很 笼统 ， 可 能 包含 与 协议 栈 的 所 
有 层 有 关 的 大 量 参数 和 对 象 。 

第 7 章 最 初 计 划 讨 论 全 面 的 认 知 架构 的 硬件 实现 。 然 而 ， 在 认 知 无 线 传 感 器 网 络 领 
域 的 硬件 实现 还 不 成 熟 。 因 此 ， 转 而 讨论 实施 CPS/ INS 启用 无 线 传 感 器 网 络 的 重要 问 
题 。 许 多 无 线 传感器 网 络 应 用 和 通信 协议 需要 实时 的 节点 位 置信 息 。 一 些 认 知 研究 需要 
节点 位 置信 息 以 确保 其 在 现实 应 用 中 的 可 实现 性 。 第 7 章 介 绍 了 配备 有 实时 定位 设备 的 
无 线 传 感 器 网 络 硬件 实现 的 关键 步骤 ， 确 保 其 即使 在 GPS 服务 中 断 期 间 仍然 可 以 正常 


















































工作 。 
必 备 知识 背景 


阅读 本 书 之 前 ， 电 信和 领域 的 一 般 知 识 是 必 备 的 (如 基本 的 数字 通信 本 科 的 课程 )， 
附加 无 线 通 信 的 基本 知识 ,但 后 者 不 是 必需 的 。 

本 书 经 过 精心 设计 以 便 无 线 通 信和 领域 的 专家 可 以 独立 地 理解 相关 章节 。 尽 管 如 此 ， 
本 书 提供 了 全 面 和 深入 地 了 解 这 一 领域 的 知识 内 容 ， 希望 非 专 业 人 士 能 够 按 顺 序 阅 读 这 
些 章节 。 
致谢 

E. Bdira 博士 、A. Noureldin 博士 为 相关 章节 的 撰写 和 仿真 /实验 做 出 了 贡献 : 博士 
研究 生 G. Vijay (第 1 章 ) 、 博 士 研 究 生 A. Abu Alkheir (第 2 章 )、 硕 士 研 究 生 X. Zhao 
(第 3 章 )、 博 士 研究 生 A. EIMougy (第 4 章 和 第 6 章 ) 、 硕 士 研究 生 Z. EL -Jabi (第 5 
章 ) 、 硕 士 研究 生 C. Tang (#7 章 ) E. Bdira 博士 (第 3 章 和 第 5 章 ) A. Noureldin 
博士 (第 7 章 )。 我 真 的 很 感激 他 们 所 有 人 。 

我 想 感谢 所 有 的 在 过 去 10 年 支持 我 从 事 研究 的 机 构 和 公司 ,包括 加 拿 大 NSERC 
(Natural Sciences and Engineering Research Council， 自 然 科 学 和 工程 研究 理事 会 ) 、 安 大 
略 省 卓越 中 心 、 安 大 略 省 自然 资源 部 、ORF (Ontario Research Fund， 安 大 略 省 研究 基 
金 ) Wisense 项 目 、Lunaris 公司 ElectroMagneticWorks 公司 、 加 拿 大 IBM 公司 和 NSERC 
DIVA 网 络 。 

本 书 特点 

e 这 本 书 是 本 领域 同类 书 中 的 首创 ， 涵 盖 了 所 有 的 协议 栈 层 。 

© 包含 250 多 个 参考 文献 ， 每 一 章节 都 有 独立 的 参考 文献 。 

。 包含 130 多 张 图 片 和 近 20 个 表格 。 

e 介绍 性 章节 涵盖 了 在 这 一 领域 的 研究 现状 。 

© 每 章 开 始 都 对 相应 主题 的 研究 现状 进行 了 深入 的 调查 研究 。 

© 所 有 章节 都 以 教程 的 形式 撰写 ， 易 于 理解 。 

© 对 不 同 的 算法 和 协议 进行 了 深入 描述 。 

e 提供 了 大 量 的 计算 机 仿真 和 插图 ， 对 不 同系 统 进行 了 逐步 的 分 析 研 究 。 
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第 1 革 无 线 传 感 带 网络 的 认 知 研究 导论 


1.1 概述 











WSN (Wireless Sensor Networks， 无 线 传感器 网 络 ) 由 大 量 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 功 耗 
构成 ， 被 用 于 各 种 各 样 的 应 用 领域 中 ， 如 环境 监测 、 卫 生 保 健 、 精 准 农 业 、 安 


低 的 节点 


全 、 食 品 安全 、 水 质 监 测 、 智 能 交通 、 智 能 电网 通 





























信 等 。 低 功 耗 、VLSI (Very - 


Large - Scale Integration ， 超 大 规模 集成 ) 和 艇 人 式 系统 领域 的 技术 进步 ， 以 及 通信 和 计 
算 机 技术 的 融合 ， 促 成 了 传 感 、 处 理 和 通信 设备 的 小 型 化 。 这 导致 传感器 网 络 的 应 用 领 
域 不 断 扩展 。 现 在 ， 研 究 人 员 认 为 ，WSN 将 成 为 环境 智能 的 关键 技术 ， 在 这 一 领域 ， 
这 些微 小 的 传 感 装置 将 使 网 络 终端 用 户 要 求 的 实时 环境 感知 、 个 性 化 服务 和 自 适应 计算 
成 为 可 能 。 然 而 ， 传 感 器 网 络 通信 也 面临 着 有 限 的 可 用 能 源 的 挑战 。 多 样 性 的 、 经 常 相 
互 冲 突 的 优化 目标 实现 也 一 直 是 一 个 挑战 ， 因 为 受 限 制 的 协议 栈 层 间 的 相互 作用 使 得 它 


很 难 在 满 

为 了 
也 使 得 不 
降低 和 自 
在 研究 更 















































足 网 络 元 素 多 样 性 目标 的 同时 实现 网 络 整体 化 的 最 终 目 标 。 


























解决 这 些 问题 ， 提 出 了 跨 层 设计 方法 。 这 种 设计 模式 允许 层 之 间 的 信息 共享 ， 


同 层 的 联合 优化 问题 得 以 解决 。 但 是 ， 涵 盖 所 有 层 的 信息 ， 将 导致 模块 化 程度 
适应 环 路 增加 ， 使 系统 处 理 起 来 更 加 复杂 。 研 究 界 已 经 认识 到 这 些 局 限 性 ， 正 











全 面 的 方法 。 








须 具 备 感 


知 环境 变化 、 从 对 象 过 去 的 行为 推断 当前 的 最 


为 了 使 传感器 网 络 成 为 普及 的 计算 环境 的 一 部 分 ， 它 们 需要 变 得 主动 而 非 被 劲 ， 必 
佳 反 应 以 及 基于 应 用 的 最 佳 需求 


预测 其 未 来 行为 的 能 力 。 换 句 话 说， 我 们 所 谈论 的 是 在 传感器 网 络 中 引入 认 知 行为 。 


认 知 
的 未 来 决 
此 ， 学 习 











知 的 思想 ， 





的 源 节 点 
的 链 路 中 


径 表示 ) 








是 指 能 感知 环境 ， 从 过 去 的 行动 中 学 习 ， 并 利 























j 这 些 信息 做 出 能 够 使 网 络 受益 





策 的 能 力 。 与 智能 只 注重 决策 机 制 不 同 ， 认 知 注重 于 从 环境 中 获取 信息 A 
能 力 成 为 区 分 认 知 网 络 和 非 认 知 网 络 的 关键 ” 。 为 了 说 明 在 无 线 网 络 中 引入 认 








研究 一 下 图 1. 1 中 的 例子 。S MS, 是 试图 ) 











种 数 据 路 由 到 


目的 节点 D AID, 








。 在 缺乏 可 用 的 中 继 节点 的 情况 下 ， 确 定 节点 Rs 在 通 往 D, 和 D, 时 具有 最 低 


断 概率 。 因 此 ，S, 开始 通过 R, 发 送 数据 ， 同 

















时 ，S, 也 开始 通过 R。( 以 实 线路 


发 送 一 个 高 流量 的 数据 。 当 多 个 源 节 点 开始 通过 该 节点 路 由 数据 时 ， 通 过 R, 











的 路 由 就 
的 减少 ， 
ve, Wal 
由 ， 如 图 
靠 的 数据 





可 能 会 拥挤 。 但 是 有 学 习 能 力 的 认 知 网 络 ， 举 例 来 说 ， 通 过 观察 源 节点 否 吐 量 
将 能 够 确定 和 预测 到 Rs 的 拥塞 。 通 过 与 网 络 中 的 所 有 节点 共享 这 一 观察 的 结 


























网 络 能 够 应 对 拥堵 ， 主 动 地 将 数据 通过 不 同 的 路 径 节 点 R, Re 和 R, 进行 路 
1. 1b 所 示 。 这 有 利于 保护 类 似 于 Rs 的 节点 ， 从 而 维持 网 络 的 连接 ， 并 提供 可 
































传输 ， 而 这 是 在 传 感 需 网 络 应 用 中 特别 重要 的 。 基 于 上 述 应 用 ， 网 络 要 进行 选 


2 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 





择 ， 例 如 ， 可 能 在 跳 数 最 小 化 (通过 选择 路 线 5S, 一 R 一 D,) 和 不 论 跳 数 而 功 耗 最 低 
CENK SR >R > RD) 之 间 做 出 选择 。 因 此 ， 可 以 看 到 ， 在 无 线 网 络 
中 引入 认 知 是 有 利 的 。 现 在 ， 继 续 了 解 在 WSN 中 引入 认 知 的 目标 。 





a) 


b) 


图 1.1 传感器 网 络 中 的 传统 路 由 和 认 知 路 由 
a) 传感器 网 络 中 的 经 典 路 由 b) 响应 拥塞 的 认 知 路 由 





























以 下 几 点 总 结 了 引入 认 知 的 传感器 网 络 的 目标 : 

1) 使 网 络 能 够 感知 并 动态 适应 应 用 需求 和 自身 环境 。 

2) 提供 一 个 全 面 的 方法 ,使 传感器 网 络 能 实现 端 对 端的 网 络 目标 ， 即 收集 物理 层 
的 信道 条 件 信息 、 网 络 层 和 MAC 的 网 络 状 态 信 息 以 及 应 用 层 的 应 用 需求 信息 ， 然 后 运 
用 关于 过 去 行动 及 其 结果 的 记忆 做 出 合理 的 决策 ， 并 对 网 络 中 的 多 目标 进行 优化 。 

3) 能 够 在 周围 智能 环境 中 使 用 传感器 网 络 。 

收集 协议 栈 所 有 层 的 信息 ， 将 使 得 传感器 网 络 能 获得 网 络 变化 的 整体 视图 : 应 用 需 
求 的 变化 、 物 理 层 信道 状态 的 变化 或 者 网 络 节 点 连接 状态 的 变化 。 下 面 看 看 什么 样 的 信 
息 是 期 望 被 收集 到 的 。 


1.1.1 应 用 层 需 求 
在 传感器 网 络 中 ， 终 端 用 户 的 需求 可 能 会 随 着 时 间 的 推移 或 在 某 特定 时 间 段 内 发 生 
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变化 ， 即 使 部 署 的 网 络 是 针对 某 一 个 特定 的 应 用 。 例 如 ， 在 环境 监测 应 用 中 ,覆盖 范 
围 、 连 通 性 和 对 服务 中 断 的 高 容忍 度 是 影响 网 络 生 命 周 期 的 重要 方面 。 这 里 ， 传 感 姻 网 
络 部 署 的 正常 功能 是 事件 监测 。 因 此 ， 连 通 性 和 覆盖 标准 在 确保 网 络 生 命 周 期 最 大 化 方 
面 起 着 重要 作用 。 经 过 一 段 时 间 后 ,一 些 节 点 可 能 不 能 工作 了 ， 这 将 导致 数据 匈 余 减少 
的 情形 。 从 源 节点 到 目标 节点 的 可 靠 的 数据 传输 需求 增加 了 。 因 此 ， 除 了 覆盖 率 和 连通 
性 之 外 ,增加 了 可 靠 性 指标 。 此 外 ， 如 果菜 些 节点 部 署 有 相机 ， 当 终端 用 户 希 望 在 一 些 
选 定 的 节点 开启 相机 模块 时 ， 就 可 能 有 增加 带宽 的 需求 。 

在 智能 电网 监控 应 用 中 ,覆盖 率 、 连 通 性 、 实 时 人 处理、 双向 通信 和 安全 是 很 重要 的 
和 需求。 这些 需求 也 可 能 会 随时 间 而 改变 。 例 如 ，PV (Photovoltaic， 光 伏 ) 面板 的 数据 
传输 在 夜间 是 不 需要 的 。 然 而 ,在 白天 ， 它 所 产生 的 功率 和 所 存储 的 功率 需要 准 实时 地 
传播 到 控制 中 心 。 一 个 类 似 的 例子 是 电动 汽车 的 电池 水 平 信息 不 需要 每 时 每 刻 发 送 。 然 
而 ， 当 电动 汽车 要 求 电池 充电 时 ， 其 电池 水 平 信息 就 要 被 发 送 到 网 络 控制 中 心 。 在 充电 
过 程 中 ， 电 池水 平 信息 也 需要 被 发 送 。 对 于 智能 电网 ， 数 据 安 全 性 的 要 求 会 随 着 节点 部 
署 和 各 自 角色 的 不 同 而 有 所 变化 。 

上 上述 情况 说 明 ， 传 感 器 网 络 的 特定 应 用 部 署 的 应 用 /终端 用 户 的 需求 会 随时 间 而 改 
变 。 因 此 ， 应 用 需求 是 网 络 中 端 对 端 数 据 流 的 代表 。 应 用 需求 应 该 是 认 知 传感器 网 络 决 
策 过 程 及 其 优化 首先 要 考虑 的 。 


11.2 物理 层 的 约束 和 需求 


物理 信道 的 条 件 ， 如 路 径 损耗 、SINR (Signal - to - Interference plus Noise Ratio， 信 
号 与 干扰 加 噪声 比 ) 、 由 节点 电池 的 剩余 电量 决定 的 发 送 功率 的 限制 和 数据 速率 ,约束 
着 物理 层 且 在 决定 是 否 满足 或 降低 应 用 需求 方面 发 挥 作 用 。 因 此 ， 在 认 知 决策 和 实现 端 
对 端的 网 络 目标 时 要 充分 考虑 PHY (Physical Layer, WHJ) 的 要 求 和 约束 。 


1.1.3 网 络 状态 传感器 


MAC (Medium Access Control ， 媒 体 访 问 控 制 ) 层 和 NWK (Network Layer， 网 络 
E) 共同 提供 了 有 关 网 络 状态 的 信息 。 网 络 层 管理 着 路 由 方案 、 连 通 性 和 网 络 节点 
(MAII) 的 作用 ，MAC 处 理 节 点 关联 / 非 关 联 、 信 道 准 入 控制 、 启 用 /禁用 无 线 
电 和 信 标 管理 。 安 全 性 由 两 个 层 共同 处 理 。 从 NWK 和 MAC 获得 的 所 有 信息 将 对 认 知 
决策 非常 有 用 。 例 如 ， 当 有 关于 网 络 层 的 路 由 方案 信息 、PHY 的 信道 状态 信息 和 应 用 
层 的 需求 信息 时 ， 认 知 网 络 可 能 会 发 现 ， 在 现 有 的 PHY 条 件 下 ， 当 前 的 路 由 方案 无 法 
满足 终端 用 户 的 需求 。 因 此 ， 它 可 能 决定 指示 网 络 层 采取 不 同 的 路 由 方案 ， 因 为 目前 的 
方案 无 法 实现 端 对 端的 网 络 目标 。 

为 了 实现 这 些 目标 ， 学 习 网 络 状态 、 记 忆 过 去 的 行为 、 预 测 未 来 的 网 络 条 件 并 做 出 
认 知 决策 应 该 是 系统 设计 的 核心 部 件 。 

本 章 的 后 续 章 节 组 织 如 下 : 第 1.2 节 展 示 认 知 网 络 和 认 知 无 线 传 感 器 网 络 领域 的 相 
关 工 作 ， 第 1.3 节 介 绍 一 个 通用 的 认 知 网 络 架 构 的 例子 ， 第 1. 4 节 是 结论 。 






















































































































































































































































































4 认 知 视角 下 的 无 线 传 感 器 网 络 





1.2 相关 工作 





物理 层 的 CR (Cognitive Radio， 认 知 无 线 电 ) 技术 中 是 第 2 章 的 主题 。 这 些 技术 可 
用 于 传感器 网 络 和 其 他 网 络 中 。 本 书 中 包括 CR 的 原因 是 它 代表 一 种 与 频谱 可 用 性 和 利 
用 率 相关 的 、 先 进 和 完善 的 物理 层 感知 功能 。 

通常 认为 传感器 网 络 协议 栈 的 分 层 体系 结构 阻碍 了 网 络 满足 多 个 优化 日 标的 能 
虽然 跨 层 设计 已 经 普及 ， 但 其 影响 仍 限 于 几 层 。 全 网 的 性 能 目标 仍然 没有 考虑 。 对 于 一 
个 给 定 的 输入 ， 它 能 够 针对 先前 结果 提供 反应 式 、 无 记忆 适 配 功 能 。 跨 层 的 相互 作用 带 
来 了 体系 结构 模块 化 设计 的 减少 ， 这 反 过 来 又 导致 了 不 稳定 性 的 增加 和 网 络 维护 的 高 成 
本 。 第 4 童 是 跨 层 设计 研究 的 概述 ， 比 较 了 各 种 跨 层 方法 ， 并 强调 了 各 自 的 优点 和 
缺点 。 

需要 一 种 新 的 方法 来 克服 现 有 设计 技术 的 局 限 性 。 这 种 技术 可 能 是 革命 性 的 ， 完 全 
不 同 于 现 有 的 技术 ,或 者 它 可 能 是 一 个 渐进 的 、 建 立 在 现 有 的 日 趋 成 熟 的 技术 之 上 的 
技术 。 

我 们 探索 Clark 等 提出 的 想法 ” ， 他 们 提出 了 有 线 网 络 KP (knowledge plane， 知 识 
平面 ) 的 概念 。KP 是 一 个 不 同 于 现 有 的 协议 栈 的 数据 和 控制 平面 的 结构 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 探 讨 KP 的 细节 和 它 的 功能 以 及 这 一 概念 如 何 被 引入 到 无 线 世 界 
中 ， 也 注意 到 在 认识 CSN (Cognitive Sensor Network ， 认 知 传感器 网 络 ) 的 过 程 中 所 采用 
的 各 种 技术 。 


1.2.1 知识 平面 和 认 知 网 络 


Clark 等 提出 的 知识 平面 (KP) 的 概念 趾 努 力 要 克服 跨 层 设计 方法 的 局 限 性 和 漏 
洞 。 其 目的 是 要 打破 壁 侄 的 层 状 结构 并 在 所 有 层 之 间 实 现 无 颖 通信 ， 如 图 1.2 所 示 。 
KP 是 一 个 基于 知识 而 不 是 任务 的 普及 系统 ， 因 此 ， 在 动态 环境 中 从 网 络 的 不 同 部 分 观 
察 到 的 不 完整 、 不 一 致 、 甚 至 相互 矛盾 的 信息 ，KP 都 可 以 对 其 存在 的 相关 性 做 出 判断 。 
根据 作者 在 参考 文献 [3 ] 中 的 描述 ，KP 能 够 对 存在 的 部 分 或 相互 矛盾 的 信息 做 出 决定 ， 
进行 自动 决策 ， 应 对 紧急 情况 ， 甚 至 预见 到 问题 并 积极 采取 纠正 措施 。 他 们 的 想法 是 建 
立 一 个 在 给 予 高 级 别 指令 时 能 够 自行 重组 的 网 络 ， 能 够 适应 变化 ， 需 要 时 重新 组 合 ， 及 
时 发 现 问 题 和 解决 问题 ， 或 解释 为 什么 问题 不 能 被 解决 。 推 理 能 够 支持 网 络 的 高 层次 目 
标 和 约束 ， 调 解 用 户 或 运营 商 之 间 相 互 冲突 的 目标 和 设计 约束 。 整 个 网 络 的 端 对 端的 目 
标 在 优化 过 程 中 都 是 谨 记 于 心 的 ， 而 不 像 跨 层 设计 方法 中 只 注重 那儿 个 交互 屋 。 这 就 要 
求 系统 具备 获知 网 络 及 其 行动 的 能 力 和 基于 过 去 的 经 验 做 出 决定 的 学 习 机 制 。 因 此 ，AI 
( Artificial Intelligence， 人 工 智 能 ) 和 认 知 技术 的 代表 性 工具 ， 即 学 习 能 力 和 推理 能 
而 不 是 传统 的 算法 ， 被 认为 最 适合 实现 KP 的 复杂 目标 。 

图 1. 2 所 示 是 一 个 实现 IEEE 802. 15. 4/ZigBee 栈 的 知识 平面 (KP) 的 例子 。 这 一 
概念 的 强大 功能 在 于 信息 通过 KP 可 以 在 所 有 层 中 实现 共享 。 
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图 1.2 WSN 协议 栈 的 知识 平面 


Thomas 等 在 无 线 通信 和 领域 中 引入 了 有 线 通信 和 领域 的 知识 平面 的 思想 ， 提 出 了 CN 
(Cognitive Network， 认 知 网 络 ) 的 概念 外。CN 范式 涉及 端 对 端的 网 络 目标 ， 在 一 个 数 
据 流 内 包含 了 所 有 元 素 。 它 则 在 通 过 打破 分 层 网 络 堆栈 以 及 实现 整个 网 络 的 节点 间 通 信 
来 实现 这 些 目标 。 

CN 被 定义 为 一 个 自 感知 、 自 组 织 和 自 适 应 的 能 够 做 出 智能 化 适应 性 修改 的 网 络 ， 
主要 基于 以 下 几 点 : 

1) 观察 由 单个 元 素 引 起 的 网 络 状态 变化 。 

2) 在 分 层 协议 体系 结构 限制 以 外 的 节点 之 间 共 享 信息 。 

3) 在 决定 采取 行动 之 前 进行 学 习 和 推理 ， 以 优化 网 络 性 能 中 。 

这 些 CN 通过 终端 用 户 和 应 用 获得 端 对 端的 关于 网 络 性 能 的 知识 信息 。 

为 了 实现 认 知 网 络 的 目标 ，Thomas 提出 了 如 图 1.3 所 示 的 三 层 框架 "' 。 这 些 层 由 
需求 层 、 认 知 层 和 SAN (software adaptable network layer， 软 件 适应 性 网 络 层 ) 组 成 。 
SAN 是 该 架构 与 物理 世界 的 接口 。 配 置 的 网 络 元 素 ， 如 定向 天 线 或 认 知 无 线 电 (其 中 
发 射 功率 可 以 自 适 应 ) ， 形 成 了 认 知 过 程 中 的 行为 要 素 。 这 些 被 称 为 可 修改 的 要 素 。 对 
于 每 一 个 可 修改 的 要 素 ， 在 第 2 层 的 认 知 过 程 中 都 与 认 知 元 素 有 一 对 一 的 映射 。 认 知 层 
中 的 这 些 要 素 有 助 于 在 功能 域 和 空间 域 实现 操作 分 配 。 网 络 状 态 传感器 为 认 知 要 素 提供 
部 分 网 络 知识 。 级 别 最 高 的 抽象 层 是 需求 层 ， 它 通过 CSL ( Cognitive Specification Lan- 
guage， 认 知 规范 语言 ) 为 认 知 层 的 每 个 认 知 要 素 把 端 对 端的 对 象 传送 到 目标 节点 。 认 
知 层 是 这 个 架构 的 核心 机 制 。 它 了 解 系统 的 状态 ， 获 取 当 前 网 络 目标 的 相关 信息 ， 并 对 
观察 到 的 网 络 行为 做 出 适当 反应 的 决定 。 它 使 用 一 个 反馈 回路 ， 用 过 去 与 环境 的 相互 作 
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用 来 指导 当前 和 未 来 的 相互 作用 。0O0DA (Observe, Orient, Decide, and Act， 观 察 、 定 
向 、 决 定 和 行动 ) 循环 六 被 用 作 反馈 回路 。 








可 适应 软件 的 
网 络 层 





终端 用 户 /应 用 程序 需求 
端 对 端的 月 标 


目标 /策略 Il G 控制 反馈 


规范 诸 言 
涉及 知识 基础 和 汰 知 苞 索 的 认 知 过 程 
网 络 状态 传感器 


从 PHY 和 MAC 获 取 的 信息 
映射 到 认 知 元 素 的 可 修改 的 要 素 


AATE 
网 络 API 


图 1.3 认 知 网 络 架 构 的 例子 


这 些 特点 使 学 习 并 帮助 网 络 解决 方案 收敛 的 速度 快 于 网 络 状态 的 变化 。 这 些 想法 可 
能 会 扩展 到 传 感 顺 网 络 框架 上 以 使 网 络 具 有 认 知 性 。 


1.2.2 用 于 传感器 网 络 的 认 知 技术 
本 节 介 绍 了 WSN 研究 的 最 新 发 展 趋势 ， 这 在 很 大 程度 上 包括 了 研究 人 员 为 提高 











WSN 性 能 而 采用 的 认 知 方法 。 
1. WSN 中 的 认 知 无 线 电 








Cavalcanti 等 介绍 了 基于 CR 的 WSN 的 一 个 概念 性 的 设计 ， 并 与 标准 化 的 ZigBee/ 


802. 15. 4 的 WSN 进行 了 性 能 比较 ， 





二 者 都 是 基于 OPNET (ZigBee/802. 15.4) 可 用 的 标 


准 模型 建立 起 来 的 ， 工 作 在 2.4GHz 频段 。 在 这 个 实验 中 ，Cavalcanti 等 中 假设 基于 


802. 15.4 协议 的 CSMA (Carrier - Sense Multiple Access， 载 波 侦 听 多 址 接 人 ) 方法 在 
MAC 工作 在 非 信 标 模式 ， 基 于 ZigBee 协议 在 网 络 层 (基于 表 的 网 状 路 由 ) 和 应 用 层 工 
作 于 CR 和 2. 4GHz 模式 。 假 设 发 射 和 接收 天 线 具 有 相同 的 单位 增益 。 接 收 器 灵敏 度 设 
置 为 -85dBm， 认 知 无 线 电 信道 集中 在 680MHz， 第 一 频道 在 2. 4GHz 频带 。 从 这 些 仿真 


结果 中 作者 发 现 ， 对 于 相同 的 发 射 : 











HR, CR 信道 的 最 大 通信 范围 几乎 是 在 2. 4GHz 信 





道中 的 两 倍 。 范 围 的 增加 减少 了 每 包 的 跳 数 和 隐藏 的 节点 问题 ， 从 而 提高 了 多 跳 路 由 和 
MAC 的 工作 效率 。 整 个 应 用 的 吞吐 量 也 证 实在 CR 模式 中 更 好 。 





Akan 等 ”也 谈 及 认 知 无 线 电 传 

















感 右 网 络 的 主要 设计 原则 、 潜 在 优势 、 应 用 领域 和 





网 络 架 构 。 他 们 探索 了 将 认 知 无 线 电 和 WSN 的 现 有 技术 应 用 于 此 类 网 络 的 可 能 性 ， 并 
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认识 到 这 样 做 的 挑战 。 

2. 使 用 神经 网 络 模型 的 认 知 方案 

Reznik 和 Pless 咏 通过 研究 信号 变化 检测 问题 建立 了 使 用 分 布 式 智能 将 认 知 误 入 到 
传感器 网 络 的 可 行 性 。 它 们 将 ANN (Artificial Neural Network， 人 工 神 经 网 络 ) 的 架构 
映射 到 传感器 网 络 中 ， 实 验证 明 这 种 方法 在 减少 资源 消耗 〈 网 络 带宽 、 处 理 器 功率 和 
内 存 使 用 量 ) 以 降低 连接 和 通信 成 本 方面 具有 优势 。 

Youssef 和 Younis |’ #24}  GRISP (Gateway Relocation algorithm for Improved Safety 
and Performance ， 提 高 了 安全 性 和 性 能 的 网 关 搬 迁 算法 ) ， 一 个 在 WSN 环境 中 评估 不 同 
位 置 的 网 关 / 汇 聚 节点 安全 性 的 运用 遗传 算法 训练 的 神经 网 络 模型 。 每 个 被 访问 位 置 的 
“威胁 指数 ”和 被 捕获 的 快照 ， 一 起 来 训练 神经 网 络 。 这 有 助 于 神经 网 络 为 未 来 的 安全 
搬迁 决定 生成 一 个 “风险 评估 因子 ”。 

3. 认 知 传感器 网 络 

Shenai 等 '" 描述 了 智能 化 可 靠 运 行 的 大 电网 的 一 种 基于 WSN 的 分 布 式 控制 系统 。 
传感器 数据 (电压 和 功率 因子 ) 被 报告 给 可 以 与 附近 单元 进行 通信 的 智能 尘埃 ， 以 及 
一 个 可 以 映射 到 需求 层 的 “控制 站 ”。AUTOMAN (一 个 尘埃 和 控制 站 运行 的 软件 认 知 
代理 ) 据说 具有 局 部 策略 知识 以 及 终端 应 用 的 端 对 端 操 作 需 求 的 意识 。 通 过 传 感 带 协 
调 技术 和 智能 数据 融合 技术 的 相 结合 ， 动 态 决 策 得 以 发 送 ， 足 够 的 信息 管理 得 以 实现 。 
因此 ， 即 使 在 不 断 变化 的 环境 下 ， 没 有 电网 故障 时 也 能 实现 动态 重新 配置 ， 该 系统 还 可 
以 确保 客户 的 QoS (Quality of Service， 服 务 质 量 ) 要 求 总 能 得 到 满足 。 

Boonma 和 Suzuki 提出 了 MONSOON 一 一 一 个 受 生物 启发 构建 的 认 知 WSN 应 用 的 
框架 。 该 框架 能 很 好 地 解释 相互 冲突 的 设计 对 象 (数据 率 、 数 据 保 真 度 、 功 耗 ) ， 在 给 
定 约束 时 找到 最 佳 的 权衡 ， 并 自主 地 适应 网 络 动态 。 它 把 应 用 模拟 成 从 单个 节点 收集 传 
感 器 数据 并 传送 到 基站 的 分 散 的 软件 代理 组 。 通 过 模拟 ，Boonma 和 Suzuki 通过 它 在 一 
个 给 定 的 约束 条 件 下 满足 相互 冲突 的 对 象 描 绘 了 其 适应 网 络 动 态 的 特性 ， 并 展示 了 其 自 
配置 、 自 优化 和 自 愈 的 性 能 。 

4. WSN 能 量 效率 和 安全 性 的 博弈 论 表示 

Machado 和 Tekinay 介绍 了 WSN 中 的 能 量 效率 和 安全 性 的 博弈 论 解释 的 调查 1。 他 
们 发 现 ， 博 弈 论 研 究 开发 了 WSN 的 分 布 式 决 策 能 力 和 各 个 节点 的 自私 行为 ， 以 优化 节 
点 级 (市 省 电池 电量 ) 和 网 络 层 面 (网 络 利 用 率 最 大 化 ， 这 与 涉及 的 传感器 数目 成 正 
比 ) 的 性 能 。 他 们 讨论 利用 博弈 论 的 方法 通过 物理 层 的 功率 控制 博弈 和 应 用 层 的 速率 
分 配 博弈 进行 分 布 式 跨 层 优化 。 在 处 理 WSN 中 的 安全 问题 时 ，Machado 和 Tekinay 展示 
了 他 们 利用 博弈 论 模 型 分 析 WSN 上 的 有 恶意 节点 和 外 部 人 侵 者 攻击 形势 方面 所 做 的 工 
作 。 他 们 也 讨论 了 将 追 逃 博弈 运用 于 WSN 的 模型 检测 、 跟 踪 和 监控 应 用 中 。 

5. 认 知 和 自我 选择 性 路 由 

Gelenbe 等 :介绍 了 实现 WSN 路 由 服务 质量 (QoS) 的 新 方法 : CPN ( Cognitive 
Packet Network， 认 知 分 组 网 络 ) 和 使 用 不 同形 式 进 行 学 习 的 SSR (Self - Selective Rou- 
ting， 自 我 选择 性 路 由 ) 算法 。CPN 路 由 使 用 SP (Smart Packets， 智 能 包 ) 发 现 路 径 ， 
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同时 运用 随机 神经 网 络 强化 学 习 。 它 具有 适应 流量 负载 变化 的 能 力 ， 并 具有 网 络 的 多 向 

可 扩展 性 。 另 外 ，SSR 技术 利用 信息 素 为 基础 的 通信 ， 其 灵感 来 源 于 群居 的 蚂蚁 向 同伴 

传递 走 过 的 路 径 信息 。 在 每 个 节点 上 都 有 自我 选择 性 路 线 ， 这 导致 了 额外 的 开销 ， 但 也 

使 网 络 得 以 具备 对 意 想不到 的 链 路 故障 或 不 可 靠 的 连接 情况 的 适应 能 力 。 两 种 算法 都 能 

够 在 不 同 程度 上 支持 容错 ， 在 不 同 的 应 用 环境 中 其 协议 结构 允许 不 同等 级 的 效率 。 
参考 文献 [16] 中 已 经 对 此 类 的 几 个 技术 进行 了 概述 。 表 1. 1 提供 了 参考 文献 [16] 

中 涉及 资料 的 一 个 简要 的 总 结 。 

表 1.1 适用 于 传感器 网 络 的 认 知 技术 的 对 比 
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从 表 1.1 中 可 以 得 出 以 下 推论 : 

1) 能 够 影响 端 对 端的 网 络 目标 ， 具 有 基于 学 习 、 推 理 或 背景 感知 或 其 组 合 的 一 体 
化 认 知 的 应 用 。 

2) 应 用 于 体系 结构 /应 用 级 的 认 知 技术 比 那 些 在 协议 栈 的 特定 层 引 入 的 具有 更 显 
著 的 网 络 范围 的 影响 。 

3) 使 用 分 布 式 / 分 散 方法 实现 认 知 决策 的 应 用 在 实现 网 络 部 署 目标 和 应 用 需求 变 
化 上 更 成 功 。 

参考 文献 [16] 中 给 出 的 结果 显示 了 网 络 中 跨 层 无 颖 共享 信息 的 优点 。 在 所 有 的 方 
法 中 ，Shenai 和 Mukhopadhyay 以 及 Boonma 和 Suzukil ™ 提出 的 方法 与 作者 在 传感器 网 
络 中 引入 认 知 的 观点 最 接近 ， 因 为 它们 能 够 动态 地 适应 不 断 变化 的 网 络 条 件 ， 并 不 断 跟 
踪 应 用 的 要 求 ， 具 有 全 网 络 的 影响 。 

这 些 应 用 于 传 感 带 网 络 的 认 知 技术 的 确 有 望 改 进 跨 层 设计 方法 ， 特 别 是 因为 它们 都 
是 基于 知识 和 学 习 能 力 。 然 而 ， 这 些 技术 并 没有 探讨 知识 平面 的 思想 ， 也 没有 一 个 明太 
的 可 以 扩展 到 所 有 传感器 网 络 应 用 的 框架 。 

接 下 来 提出 了 一 个 通用 的 基于 KP 概念 的 认 知 节点 架构 和 认 知 网 络 框架 Po 。 — E ik 
略 部 署 于 传感器 网 络 中 ， 这 些 认 知 节点 将 有 助 于 传感器 网 络 实现 认 知 ， 并 且 这 一 概念 也 
可 以 适用 于 各 种 各 样 的 传感器 网 络 应 用 。 


1.3 认 知 无 线 传 感 器 网 络 的 通用 架构 














































































































本 节 介 绍 了 最 初 由 Vijay 研究 发 展 而 来 的 通用 的 认 知 节点 架构 ” 。 网 络 中 部 署 着 许 
多 认 知 节点 。 这 些 节点 可 能 会 或 不 会 配备 传 感 硕 ， 但 都 是 为 了 改善 系统 性 能 而 部 署 的 。 

当 网 络 端 对 端的 目标 传送 运行 持续 时 间 最 大 化 时 ， 部 署 传 感 器 网 络 的 目的 才 得 以 充 
分 地 实现 。 端 对 端的 目标 可 能 涉及 网 络 协议 栈 的 每 一 个 要 素 一 一 应 用 层 、 网 络 层 、MAC 
层 和 物理 层 。 它 们 还 包括 整个 网 络 中 数据 流 的 目标 。 因 此 ， 实 现 网 络 端 对 端的 目标 包括 
满足 不 同 层 的 多 个 经 常 相互 冲突 的 需求 。 通 过 使 用 具有 学 习 和 推理 能 力 的 认 知 技术 与 知 
能 优化 技术 ， 将 能 够 更 好 地 实现 一 个 传感器 网 络 的 目标 ， 从 而 使 应 用 对 象 的 生命 周期 最 
大 化 ， 同 时 提高 终端 用 户 的 满意 度 。 

网 络 端 对 端的 目标 包括 : 

1) 在 一 个 异 构 的 WSN 环境 中 满足 不 同 的 应 用 需求 。 

2) 满足 物理 层 要 求 ， 如 固定 的 BER (Bit - error Rate, WIEK) 或 保持 一 定 的 发 送 
功率 要 求 。 

3) 当 节 点 不 工作 或 改变 角色 时 维持 一 定 的 网 络 履 盖 范 围 和 连通 性 的 要 求 。 

4) 担负 MAC 的 部 分 职责 ， 进 行 结构 调度 和 处 理 信道 接 入 。 

为 了 实现 这 些 目标 ， 并 且 不 失 一 般 性 ， 这 种 方法 对 现 有 的 IEEE 802. 15. 4/ZigBee 的 
协议 栈 做 出 了 修改 ， 但 这 个 概念 也 可 以 应 用 到 其 他 协议 栈 。 为 了 将 学 习 、 推 理 、 决 策 和 
优化 集成 到 现 有 的 协议 栈 中 ， 采 用 了 如 图 1.4 所 示 的 认 知 节点 架构 。 
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图 1.4 认 知 节点 架构 
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这 里 现 有 的 IEEE 802. 15. 4/ZigBee 协议 栈 已 扩展 到 包括 学 习 、 推 理 、 决 策 和 优化 的 














通过 在 节点 级 引入 认 知 技术 ,借助 于 在 网 络 中 穿插 的 一 些 此 类 节点 之 间 的 相互 作 
用 ,将 能 够 在 整个 传感器 网 络 中 引入 认 知 行为 。 这 种 增强 的 体系 结构 的 重要 特征 是 
CDME (Cognitive Decision — Making Engine， 认 知 决策 引 擎 ) KB (Knowledge Base， 知 
识 库 ) CME (Change Monitoring Engine， 变 化 监测 引擎 ) 和 优化 引擎 。 认 知 节 点 的 预 
期 功能 如 下 所 述 : 

1) 在 应 用 端 ， 监 控 用 户 / 应 用 需求 的 细微 变化 ， 在 认 知 决策 时 利用 这 些 输 入 。 

2) 使 用 网 络 状 态 传感器 的 输入 追踪 有 关 网 络 状态 变化 的 信息 。 

3) 在 知识 库 中 存储 有 关上 具体 行动 及 其 结果 的 信息 ， 据 此 查找 预测 未 来 的 行为 / 认 
知 决策 。 

4) 网 络 决策 之 前 从 物理 层 获取 信道 条 件 信息 。 在 监测 频谱 孔 的 可 用 性 时 ( 见 第 
草 )， 异 构 无 线 环境 中 无 许可 证 的 频段 也 可 能 被 开发 利用 。 

现在 来 描述 认 知 证 点 每 个 组 件 的 特征 。 


1.3.1 ZigBee 协议 栈 


IEEE 802. 15. 4 - 2006'”! 是 定义 ISM (Industrial, Scientific, and Medical， 工 业 、 科 
学 和 医疗 ) 免 许可 证 的 、 工 作 在 2. 4GHz Ail 868/915MHz 频段 的 WSN 设备 之 间 的 物理 层 
和 媒体 访问 层 的 无 线 电 通信 标准 。ZigBee 建立 在 802. 15.4 标准 之 上 ， 定义 了 网 络 层 和 
应 用 层 以 及 一 个 SSP (Security Service Provider, 42 AR EER), AK, ZigBee Hh 
议 栈 由 基于 IEEE 802. 15. 4 标准 的 物理 层 和 媒体 访问 控制 层 以 及 基于 ZigBee 标准 的 网 络 
层 和 应 用 层 组 成 。 协 议 栈 的 不 同 层 之 间 的 通信 使 用 SAP (Service Access Points， 服 务 接 
和 人 和 点) ， 是 由 一 个 特定 层 提供 给 上 层 的 为 DE (Data Entity， 数 据 实体 ) 或 ME (Manage- 
ment Entity， 管 理 实体 ) 服务 的 接口 。 一 个 ZigBee 网 络 内 定义 了 三 种 类 型 的 装置 : 一 个 
启动 和 配置 网 络 的 协调 器 、 一 个 支持 关联 和 将 消息 转发 给 网 络 中 其 他 设备 的 路 由 器 、 一 
个 将 感 测 数 据 传送 到 ZigBee 网 络 中 其 他 设备 的 终端 设备 。APL (Application Layer， 应 用 
JÆ) 的 ZDO (ZigBee Device Object, ZigBee 设备 对 象 ) 定义 了 这 些 角 色 ， 还 负责 发 起 或 
响应 绑 定 请 求 和 保护 网 络 设备 之 间 的 关系 。 它 支持 星 状 、 集 群 树 和 网 状 拓 扑 结构 ， 网 络 
层 支 持 网 内 与 启动 网 络 、 寻 址 、 路 由 和 同步 相关 的 所 有 功能 。 在 AF (Application Frame- 
work, MEZE) 内 制造 商定 义 的 应 用 对 象 实现 了 根据 ZigBee 自 定义 的 应 用 描述 的 实 
际 应 用 。IEEE 802. 15. 4 标准 的 物理 层 和 MAC 以 及 ZigBee 标准 的 网 络 层 和 应 用 层 能 在 
短 距离 内 以 非常 低 的 功率 消耗 提供 可 靠 的 数据 传输 ， 从 而 使 得 在 各 种 应 用 中 部 署 传 感 右 
网 络 非常 方便 。 


1.3.2 网 络 状态 传感器 


网 络 状态 传感器 跟踪 MAC 和 NWK 层 的 变化 。 诸 如 节点 (终端 设备 /路 由 器 /协调 
器 ) 状态 的 信息 、 节 点 与 相 邻 节点 连接 的 信息 、 新 人 网 节点 或 暂时 离 网 节点 的 信息 和 
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误 包 率 是 这 些 层 中 可 以 提供 的 类 似 于 网 络 状 态 更 新 的 输入 。 此 外 ，IEEE 802. 15.4 / Zig- 
Bee 协议 栈 提 出 ， 信 息 是 固有 的 可 获取 和 利用 的 ， 以 支持 传感器 网 络 中 的 自 组 装 功 能 。 
这 些 信 息 用 于 帮助 认 知 决策 。 


1.3.3 物理 层 的 输入 


从 物理 信道 可 以 收集 很 多 信息 ， 如 路 径 损耗 、 衰 落 特性 、 训 项 性 能 、 信 道 可 用 性 和 
容量 、 干 扰 电 平 、 节 点 中 电池 的 剩余 电量 信息 以 及 与 最 近 的 相 邻 节点 之 间 的 物理 距离 ， 
MAL (ULES 2 章 和 第 3 章 )。 这 些 信息 在 决策 时 是 有 用 的 ， 如 估算 从 信 源 到 信和 宿 
传送 信息 所 需要 的 节点 发 射 功率 、 基 于 信道 条 件 选择 最 佳 的 路 由 路 径 、 能 耗 和 诸如 可 靠 
性 、 吞 吐 量 等 的 应 用 QoS 要 求 等 。 许 多 先进 的 传感器 网 络 协议 使 用 这 些 信 息 。 然 而 ， 认 
知 节点 处 于 非 认 知 网 络 的 边缘 ， 因 为 它们 提供 了 从 认 知 决策 引擎 到 物理 层 和 MAC 层 的 
反馈 路 径 。 认 知 引擎 基 于 对 网 络 未 来 行为 的 预测 ， 向 这 些 层 发 送 一 个 有 关 变 化 的 反馈 ， 
以 节省 电力 或 修改 一 些 参 数 以 满足 终端 用 户 未 来 需求 的 变化 。 例 如 ， 反 馈 可 能 包含 有 关 
发 送 功率 变化 的 信息 ， 或 者 如 果 设 备 可 以 切换 到 不 同 的 操作 模式 (DED), a 
能 指示 物理 层 需要 改变 调制 和 编码 方案 等 。 因 此 ， 反 馈 环 路 可 以 帮助 网 络 适应 可 预测 的 


变化 。 
1.3.4 变化 监测 引擎 


CME 收集 了 ZigBee 协议 栈 所 有 层 的 更 新 信息 并 提供 给 CDME ， 从 而 帮助 它 “ 学 习 ” 
相 邻 节点 的 变化 。 收 到 这 些 更 新 的 频率 能 时 隙 发 送 到 认 知 引擎 以 便 能 及 时 改变 决策 ， 这 
样 网 络 的 生命 周期 实现 了 最 大 化 ， 其 性 能 也 不 受 影响 。 


1.3.5 知识 库 


KB (Knowledge Base， 知 识 库 ) 是 认 知 节点 的 信息 仓库 。 它 包含 基于 终端 用 户 需 求 
的 预 编 程 的 输入 ， 也 就 是 说 ， 传 感 器 网 络 部 署 的 目标 应 用 的 环境 和 物理 层 条 件 (传播 
环境 、 预 期 干扰 电 平 等 ) 。 由 于 学 习 和 优化 程序 被 激活 ， 它 得 到 更 新 、 更 好 、 更 准确 的 
信息 。 通 过 这 种 方式 ，KB 可 以 对 做 出 的 最 好 的 决定 保持 更 新 。KB 需要 存储 节点 输入 的 
信息 、 在 特定 的 情况 下 做 出 的 相关 决定 的 信息 以 及 这 些 决 定 对 网 络 的 影响 ， 因 为 它 与 决 
策 过 程 密切 相关 也 对 决策 很 有 帮助 。 这 意味 着 KB 必须 具有 存储 元 件 。 为 了 以 最 简单 的 
形式 实现 存储 ， 这 里 提出 的 想法 是 在 KB 中 以 LUT (Look - Up Table, ARK) 的 形式 
存储 先前 的 决定 。 这 样 ，KB 就 会 库存 给 定 情 况 下 及 特定 参数 影响 下 网 络 工 作 情 况 的 信 
息 。 这 些 输入 将 有 助 于 CDME 在 不 同 的 网 络 条 件 下 做 出 积极 的 决定 ， 从 而 促进 网 络 
认 知 。 


1.3.6 认 知 决策 引擎 


CDME 是 认 知 过 程 的 核心 。 它 利用 网 络 状态 感应 器 、 物 理 层 和 应 用 层 提供 的 可 用 信 
息 ,结合 以 前 知识 库 中 的 可 用 信息 ， 将 之 转换 成 有 用 的 知识 。 图 1. 5 表示 认 知 节点 的 认 
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知 决策 引擎 需要 的 逻辑 输入 ， 以 便 对 节点 /网 络 行为 做 出 可 靠 的 预测 ， 并 成 功 地 实现 网 
络 的 端 对 端的 目标 要 求 。 















知识 库 中 关 
ee 






网 络 状态 








PHY 输 入 : 信 
道 条 件 / 可 用 
频谱 空 泣 





图 1.5 CDME 的 输入 


CDME 会 结合 某 种 形式 的 学 习 并 实施 决策 机 制 ， 以 帮助 认 知 过 sds igi oles 
常 被 用 于 开发 允许 用 户 基 于 累积 数据 演变 行为 模式 的 算法 。Forster * 提供 了 一 个 很 有 
价值 的 关于 几 种 应 用 于 无 线 专 用 网 和 传感器 网 络 的 机 需 学 习 技 术 的 调查 。 

从 物理 层 、MAC 层 和 网 络 层 及 终端 应 用 需求 中 学 习 参 数 需 要 一 个 学 习 技术 ” > 
一 旦 网 络 工作 ， 学 习 过 程 就 被 激活 。 基 于 一 套 规 则 /观测 结果 ， 可 能 会 发 生 一 系列 动作 。 

为 了 协助 决策 过 程 ， 可 以 使 用 基于 案例 的 决策 理论 ” 。Wang 等 ”在 传感器 网 络 中 
使 用 了 基于 案例 的 推理 来 解决 聚 类 问题 。 然 而 ， 我 们 的 目标 是 使 CDME 工作 以 实现 网 
络 端 对 端的 目标 ， 跟 踪 网 络 环境 和 终端 用 户 需 求 的 变化 。 

可 以 使 用 数字 化 设计 技术 (米利 状态 机 ) 实现 CDME。 在 此 状态 机 中 ， 输 出 不 仅 取 
决 于 当前 的 输入 ， 也 取决 于 以 前 的 状态 输出 。 状 态 可 以 被 编码 ， 而 且 最 重要 的 位 可 以 描 
绘 应 用 变化 。 人 a MAC 
和 NWK ( 按 优先 次 序 排列 ) 随后 的 输入 ， ee 也 可 以 探索 将 
人 人 。 一 个 状态 机 可 用 于 跟踪 节点 内 的 本 
地 进程 ， 另 一 个 跟踪 由 于 节点 间 的 相互 作用 导致 的 全 局 变化 。 


1.3.7 优化 引擎 
现在 探索 利用 网 络 的 有 利 条 件 将 学 习 和 优化 过 程 结合 使 用 的 可 能 性 。 学 习 系 统 的 反 
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馈 可 以 通过 对 系统 行为 与 期 望 的 优化 输出 之 间 的 比较 增强 优化 程序 。 








学 习 系 统 可 以 在 时 


间 约 束 的 情况 下 ， 通 过 提供 过 去 开发 并 存储 在 KB 中 的 已 知 的 解决 方案 帮助 决策 ， 最 接 


近 于 当前 的 系统 需求 。 当 有 足够 的 时 间 可 以 提供 更 好 的 解决 方案 时 ， 





Ab A 
能 会 


优化 过 程 就 可 


被 激活 ， 从 而 开发 出 新 的 解决 方案 或 发 展现 有 的 解决 方案 以 更 好 地 满足 应 用 需求 。 例 
如 ，GA (Genetic Algorithms, 遗传 算法 ) 亚 -2 已 经 被 用 于 解决 多 目标 优化 问题 。 此 外 ， 
为 了 提高 效率 ， 局 部 搜索 算法 (例如 ， 基 于 梯度 下 降 的 搜索 ) 可 在 全 局 优化 执行 之 后 





运用 。 
1.3.8 认 知 要 素 之 间 的 相互 作用 
图 1.6 中 的 








要 素 ， 除 了 那些 属于 WSN 协议 栈 的 组 成 部 分 ， 都 是 Clark 等 提出 的 知识 平 


























E 图 概括 了 认 知 节点 的 各 个 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 。 可 以 想象 ， 所 有 





面 的 一 部 











分 51。 他 们 帮助 实现 Clark 等 在 关于 KP 的 描述 中 提出 的 目标 。 他 们 也 遵循 了 Thomas 
等 中 提出 的 OODA 循环 。CME 收集 局 部 和 整体 的 观测 信息 。CDME 的 学 习 过 程 和 KB 的 
输入 帮助 节点 定向 以 满足 网 络 日 标 。 决 策 引 擎 在 从 CME 和 KB 的 输入 推断 得 出 的 知识 








言 息 的 基础 上 做 出 主动 决策 。CDME 的 输出 可 基于 可 用 时 间 和 资源 的 
得 到 优化 。 





监测 
更 新 





变化 监测 


| MAC 和 NWK 的 








网 络 状态 更 新 











CDME 的 输出 (优化 和 未 优化 的 ) 反馈 到 PHY 和 MAC， 以 适应 
求 ， 从 而 完成 OODA 循环 。 

总 之 ， 认 知 节点 需要 以 下 功能 : 

1) 提供 一 个 可 以 存储 关于 网 络 具 体 行动 的 有 月 
助 网 络 认 知 决策 。 














日 信息 的 知识 库 ， 








存储 在 KB 中 的 新 的 解决 方案 














可 从 KB 获得 的 解 次 方案 


图 1.6 增强 的 协议 栈 的 各 个 块 之 间 相 互 作用 的 简化 框图 





优化 引擎 ， 进 一 步 









网 络 条 件 和 应 用 需 


并 能 读 取信 息 以 帮 
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2) 提供 诸如 强化 学 习 的 技术 ， 这 将 有 助 于 网 络 基于 以 前 的 行为 和 /或 观察 来 预测 
未 来 行为 。 

3) 网 络 状态 传 感 融 必须 联合 可 以 识别 有 用 信息 、 低 弃 无 关 信息 、 传 达 重 要 信息 的 
进程 ， 以 帮助 优化 网 络 连接 。 

4) 辨别 何 种 网 络 状 态 信息 有 益 于 认 知 决策 和 延长 网 络 生命 周期 。 

一 旦 这 样 的 节点 被 开发 出 来 ， 为 了 量化 部 署 了 一 些 认 知 节点 的 网 络 所 实现 的 认 知 水 
平 ， 可 以 使 用 表 1. 2 所 列 的 九 个 级 别 的 标准 。Mitola 和 Maguire 首次 讨论 了 这 些 认 知 
级 别 。 按 照 这 个 标准 ，8 级 表示 网 络 可 以 实现 的 最 高 水 平 的 认 知 ， 其 中 的 节点 变 得 能 够 
提出 和 磋商 新 的 协议 。 我 们 的 目标 是 尝试 和 实现 最 高 水 平 的 认 知 。 







































































表 1.2 认 知 节点 实现 的 认 知 等 级 
0 级 预 编程 软件 无 线 电 
1 级 目标 驱动 :根据 目标 做 出 无 线 电 /网 络 决策 ， 需 要 环境 感知 能 力 
2 级 内 容 感知 : 认识 到 用 户 试图 做 什么 (分布 式 中 央 智 能 ) 
3 级 无 线 电 /网 络 意识 : 认识 到 无 线 电 和 网 络 的 组 成 
4 级 能 规划 : 分 析 形 势 (2 级 和 3 级 ) 以 确定 目标 ; 遵循 规定 的 计划 
5 级 管理 谈判 : 与 其 他 无 线 电 、 网 络 或 处 理 实体 对 计划 做 出 决策 
6 级 学 习 环 境 : 自主 决定 环境 结构 
7 级 适应 计划 : 生成 新 的 目标 
8 级 适应 协议 : 提出 并 协商 新 的 协议 








1.4 结论 





本 章 建 立 起 了 认 知 无 线 传感器 网 络 的 基础 及 其 架构 ， 讨 论 了 WSN 实现 认 知 的 几 种 
方法 。 应 该 指出 的 是 ， 一 个 完整 的 实现 认 知 的 WSN (如 包括 九 个 级 别 的 认 知 ) 在 文献 
中 还 不 存在 。 存 在 的 只 是 实现 认 知 概念 的 某 些 方面 的 尝试 。 

本 书 其 余 章节 将 针对 一 些 认 知 功能 列举 实现 上 述 思想 的 例子 。 第 2 章 针对 基于 频谱 
感知 和 随机 频谱 接 入 的 认 知 无 线 电 网 络 (物理 层 认 知 )。 第 3 章 致力 于 自 适应 调制 、 自 
适应 功率 和 自 适应 媒介 访问 。 第 4 章 介绍 无 线 传感器 和 专用 网 络 的 跨 层 研 究 。 第 5 章 涵 
盖 认 知 多 样 性 路 由 (主要 集中 在 物理 层 和 网 络 层 ) 。 第 6 章 研究 在 实现 端 对 端 目标 的 同 
时 感知 环境 和 参数 优化 的 认 知 引擎 。 最 后 ， 在 了 解 了 基于 节点 位 置信 息 的 一 些 认 知 算法 
和 协议 之 后 ， 第 7 章 研究 基于 位 置 的 WSN 节点 的 硬件 实现 。 特 别 是 ， 本 章 强调 将 CPS / 
INS 组 合 与 基于 ZigBee 的 WSN 节点 相 结合 。 
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第 2 革 认 知 无 线 电网 络 和 动态 频谱 接 入 


2.1 概述 


两 个 基本 趋势 共同 促成 了 认 知 无 线 电 (Cognitive Radio, CR) 技术 的 发 展 。 首 个 趋 








势 是 在 发 射 器 /接收 器 设计 上 自 适 应 技术 利用 率 的 逐渐 提高 ， 例 如 ， 信 道 估 计 、 功 率 控 


制 、 


好 与 SDR (Software - Defined Radio， 软 件 定义 无 线 电 ) 概念 的 出 现 相 符 ， 作 为 通信 单 


元 ， 











自 适 应 调制 和 许多 其 他 形式 的 响应 周围 环境 激励 的 无 线 单元 参数 调适 。 这 种 趋势 正 


























它 展示 出 软件 的 大 部 分 功能 性 。 换 言 之 ，SDR 是 一 个 能 够 很 容易 支持 不 同 技术 、 标 











准 和 环境 条 件 的 无 线 单元 。 第 二 个 趋势 是 一 种 信念 的 不 断 增长 一 我们 实际 上 正在 接近 











无 线 电 频 谱 的 物理 极限 ， 尤 其 是 在 3GHz 频带 。 这 导致 了 一 些 频谱 监管 机 构 ， 如 PCC 
(Federal Communications Commission ， 美 国联 邦 通信 委员 会 ) ， 开 始 修改 其 频谱 分 配 策 


略 。 
K, 














幸运 的 是 ， 这 揭 开 了 低 于 3GCHz 范围 的 某 些 频 融 的 频谱 还 没有 得 到 充分 利用 的 事 
这 一 发 现 促使 人 们 寻找 新 的 频谱 接 入 手段 以 提高 频谱 利用 效率 。 当 这 些 看 似 孤立 的 












































发 展 趋势 的 潜能 和 预期 可 以 同时 实现 时 就 汇聚 到 了 一 个 点 。 这 个 点 (CR 技术 ) 是 一 种 
很 有 前 途 的 领域 ， 能 为 无 线 通信 带 来 灵活 性 、 效 率 的 新 尺度 ， 实 现 无 颖 通信 。 


2.1.1 认 知 无 线 电 的 历史 


vt 


CR AMEE J. Mitola 在 他 的 博士 论文 ( Mitola, 2000 年 ) 中 作为 提高 无 线 通信 灵 
的 手段 首次 描绘 的 ， 途 径 是 增强 无 线 电 设备 对 周边 环境 和 自身 的 感知 能 力 。 在 那 之 





























IBAA, FCC 从 这 个 技术 中 看 到 了 频谱 未 充分 利用 问题 的 解决 方案 。2003 年 成 立 了 
SPTF (Spectrum Policy Task Force， 无 线 电 频谱 政策 任务 组 ) 以 审议 频谱 分 配 策略 并 推 
荐 CR 为 这 一 问题 的 补救 方法 (2003 版 提议 规则 公告 )。 其 中 首 批 为 关于 CR 的 著作 做 
出 贡献 的 有 S. Haykin 的 作品 (2005 年 ) 以 及 BWRC (Berkeley Wireless Research Cen- 


ter, 


bric 


同样 的 ，Cabric 、Mishra 和 Brodersen (2004 年 ) 以 及 Cabric 等 (2005 年 ) 为 该 技术 的 
物理 实现 解决 了 一 些 基 础 性 问题 。 在 这 些 早期 的 贡献 中 ，CR 的 两 个 主要 任务 被 确定 ， 
即 检测 空置 频段 (也 被 称 为 频谱 空洞 ) 的 频谱 感知 、 有 效 利 用 这 些 频谱 空洞 的 频 ] 
HRA. 






































伯克利 无 线 研 究 中 心 ) 的 系列 出 版 物 (Cabric、Mishra 和 Brodersen, 2004 年 ; Ca- 
等 ，2005 年 ) 。Haykin (2005 年 ) 为 CR 技术 的 信号 处 理 和 通信 实现 芮 定 了 基础 。 
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CR 的 频谱 感知 与 无 线 网 络 随机 存 取 的 CS (Carrier Sensing， 载 波 侦 听 ) 具有 一 定 的 





相似 性 。 二 者 都 需要 在 发 起 通信 之 前 感知 传输 媒体 。 但 是 ， 它 们 之 间 也 有 两 个 主要 的 不 


同 。 











第 一 ， 在 CS 中 有 几 个 接 入 信道 ， 如 果 它 们 都 很 已 ， 传 输 将 被 推迟 。 另 外 ，CR 中 接 
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人 信道 的 数目 很 大 ， 因 此 访问 机 会 很 多 。 第 二 ,在 CS 中 ， 所 有 节点 都 知道 传输 载体 的 
确切 特征 ， 因 此 传 感 过 程 并 不 困难 。 但 是 ，CR 却 设想 检测 未 知 的 或 部 分 未 知 的 通信 信 
号 来 识别 频谱 空洞 ， 这 是 一 个 重大 的 挑战 。 

文献 中 频谱 接 人 较 频谱 感知 的 关注 少 。 这 是 因为 在 正常 情况 下 ， 一 旦 CR 检测 到 频 
谱 空 洞 ， 可 以 把 它 看 作 一 个 常规 的 通信 发 射 机 进行 访问 。 然 而 ， 在 过 去 的 几 年 中 ， 通 过 
受益 于 MIMO (Multiple - Input/ Multiple - Output， 多 输入 /多 输出 ) 和 协同 分 集 技 术 以 
及 一 次 使 用 多 个 频谱 空洞 的 方式 来 提高 频谱 利用 率 ， 已 吸引 了 相当 多 的 关注 。 


2.1.2 MIMO 和 协同 分 集 技术 


MIMO 技术 是 指使 用 多 个 天 线 以 提高 系统 容量 和 减轻 信道 损耗 的 一 类 技术 ,包括 波 
束 成 形 、 空 间 复 用 及 其 他 技术 。 波 束 成 形 技术 是 MIMO 系统 中 用 于 直接 传输 和 /或 接收 
的 一 种 信号 处 理 技术 。 它 旨 在 通过 提高 信号 质量 最 大 限度 地 增加 通信 吞吐 量 或 减少 干 
扰 。 在 一 般 情况 下 ， 波 柬 成 形 技术 可 应 用 于 通过 使 用 自 适应 或 固定 波束 引导 传输 或 接收 
波束 来 实现 空间 选择 性 。 另 外 ， 空 间 复 用 技术 用 于 通过 使 用 不 同 的 发 送 天 线 同时 发 送 来 
自 不 同 用 户 的 消息 。 空 间 复 用 的 主要 优点 是 在 相同 的 时 间 和 频率 资源 (Larsson 和 Stoi- 
ca，2003 年 ) 内 可 以 提高 数据 传输 速率 。 

受到 MIMO 技术 成 功 的 启发 ， 协 同 分 集 技 术 最 近 开 始 在 各 种 无 线 应 用 中 得 到 相当 多 
的 关注 。 具 体 地 说 ， 协 同 分 集 技术 旨 在 克服 无 线 系统 的 一 些 局 限 性 ， 如 传输 范围 和 通信 
可 靠 性 。 协 同 分 集 玖 含 的 基本 思想 是 ， 当 一 个 消息 从 信 源 发 送 到 目标 节点 时 ， 也 由 网 络 
中 通常 被 称 为 中 继 器 或 通信 伙伴 的 其 他 终端 接收 。 这 些 中 继 器 对 消息 进行 处 理 并 重新 发 
送 到 目标 节点 。 目 标 节 点 将 来 自信 源 和 通信 伙伴 的 消息 进行 合并 ， 在 这 个 过 程 中 ， 系 统 
利用 同一 消息 多 次 接收 的 优势 提供 了 空间 分 集 。 这 一 思想 如 图 2. 1 所 示 。 协 同 分 集 的 另 
一 个 优点 是 通信 终端 之 间 通 过 分 布 式 空 间 处 理 对 干扰 的 显著 抑制 (Sendonaris、Erkip 和 
Aazhang, 2003 4F a, 2003 年 b)。 


中 继 节 点 重新 传输 
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图 2.1 协同 分 集 示意 图 
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最 近 ， 业 界 对 从 CR 网 络 的 MIMO 系统 优势 中 受益 的 关注 增加 了 。 正 如 将 在 随后 的 
章节 中 看 到 的 ，MIMO 系统 可 以 用 于 DSA (Dynamic Spectrum Access， 动 态 频谱 接 人 和 人) 
的 检测 和 频谱 接 入 的 两 个 过 程 中 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 这 一 兴趣 开辟 了 新 的 研究 方向 。 当 
一 些 传统 的 挑战 如 高 效 的 波束 成 形 技术 设计 需要 重新 考虑 时 ， 新 的 挑战 如 高 效 的 协同 感 
知 方法 设计 出 现 了 。 

本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 。2. 2 节 介 绍 和 分 析 频 谱 感知 的 概念 。 其 中 提出 了 频谱 感 
知 的 主要 挑战 和 解决 方法 。2. 3 节 专 注 于 协同 频谱 感知 ， 一 个 提高 CR 网 络 感知 性 能 的 
有 力 工具 。2.4 节 提 出 动态 频谱 接 和 人 ， 重 点 是 其 协同 通信 方面 。 最 后 ,2. 5 节 得 出 结论 。 





























2.2 频谱 感知 





获取 可 用 频带 状态 的 准确 信息 是 CR 技术 的 核心 任务 。 从 广义 上 说 ， 这 个 任务 被 称 
为 频谱 感知 。 获 取 频 谱 感知 的 方法 分 类 如 图 2. 2 所 示 。 类 似 的 分 类 和 全 面 的 调查 ， 参 见 
Zhao 和 Sadler (2007 Æ), Yucek 和 Arslan (2009 年 ) Arslan (2007 年 ,第 9 章 ) 以 及 
Fitzek 和 Katz (2007 年 , 第 18 È), 
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图 2. 2 频谱 感知 技术 的 分 类 


在 图 2.2 中 ， 频 谱 感 知 被 分 为 两 大 类 : 被 动感 知 和 主动 感知 。 第 一 类 的 CR 依赖 于 
其 他 实体 或 主体 ， 或 者 甚至 直接 亲自 与 PU (Primary User， 主 要 用 户 ) 通信 ， 获 取 它 计 
划 利 用 的 频带 状态 信息 。 此 类 别 涵盖 了 广泛 的 技术 ,包括 信 标 法 (Hulbert, 2005 年 ) 、 
二 级 市 场 (推进 原则 ，2000 年 ) 、 基 于 策略 的 信息 交换 ( Mangold 等 ，2004 年 ) 及 其 他 
很 多 (如 Cave, Doyle 和 Webb ，2007 Æ), flun, Han, Fan 和 Jiang (2009 年 ) 提出 了 
替代 CR 网 络 监测 频谱 的 一 个 独立 的 传 感 网 络 。 当 一 个 CR 试图 发 送 数 据 时 ， 它 与 最 近 
的 传 感 节 点 协商 获知 可 用 的 频带 。 一 旦 CR 节点 被 指派 了 频谱 空洞 ， 就 可 以 开始 发 送 数 
据 。 因 此 ，CR 不 需要 自己 监控 频谱 ， 相反， 它们 从 连续 监测 频谱 的 传 感 网 络 中 寻求 
途径 。 

几乎 所 有 的 被 动感 知 技术 都 假设 主要 用 户 愿意 与 CR 网 络 共享 有 关 通 信 的 一 些 信 
息 。 这 些 信息 有 助 于 CR 获知 频谱 状态 ， 可 能 是 一 个 能 使 检测 过 程 更 容易 周期 性 播送 的 
导 频 信号 。 主 要 用 户 可 以 播送 传输 特性 ， 其 至 频谱 利用 模式 。 这 个 假设 是 在 基于 被 动 频 
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谱 感知 的 CR 部 署 上 犹疑 的 原因 之 一 。 这 也 是 一 个 引起 主要 的 网 络 运营 商 日 益 不 适 的 
原因 。 

另外 ， 主 动 频谱 感知 类 在 PU 网 络 上 没有 假设 。 主 动 频谱 感知 在 文献 中 被 称 为 频谱 
感知 ， 因 为 频谱 感知 技术 仅仅 依靠 它们 的 感知 能 力 获取 频谱 状态 。 此 外 ， 不 同 于 被 动感 
知 技术 ， 频 谱 感 知 技术 对 PU 的 传输 不 采取 任何 修改 。 换 名 话说 ， 这 是 一 个 完全 依靠 
CR 节点 的 潜能 实现 两 个 网 络 之 间 共 存 的 友好 的 部 署 。 

频谱 感知 根据 目标 对 象 被 细 分 为 两 种 类 型 ， 如 图 2. 2 所 示 ， 即 基于 检测 主 接收 器 和 
检测 主 发 射 器 。 这 两 类 中 ， 检 测 主 发 射 器 的 研究 在 文献 中 吸引 了 大 部 分 关注 ， 因 为 由 于 
发 射 功率 辐射 ， 发 射 器 比 接收 器 更 容易 检测 。 

接收 器 检测 的 一 个 例子 是 电视 接收 机 的 检测 。 电 视 接收 机 没有 任何 传输 能 力 。 在 检 
测 IEEE 802. 22 标准 中 使 用 的 电视 频段 内 的 频谱 空洞 时 遇 到 了 问题 ， 如 图 2. 3 所 示 。 
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图 2.3 电视 信号 的 检测 





例如 ，Wild 和 Ramchandran (2005 年 ) 利用 电视 机 本 地 振荡 器 的 功率 泄漏 来 检测 
电视 机 的 存在 。 尽 管 这 种 方法 迫使 频谱 的 可 重用 性 发 挥 至 极限 ， 是 不 切实 际 的 ， 并且 是 
难以 实现 的 。 原 因 如 下 : 首先 ， 检测 主 接收 机 要 么 是 不 可 能 的 一 一 在 它们 没有 任何 辐射 
时 ,要 么 由 于 辐射 功率 较 低 是 有 限 的 以 臻 距离 非常 短 (Wild 和 Ramchandran, 2005 
Æ); 其 次 ， 即 使 假定 CR 知道 所 有 的 主 接收 机 都 不 在 位 ， 只 要 主 发 射 机 (在 IEEE 
802. 22 标准 情形 下 的 电视 塔 ) 工作 ， 它 仍然 不 能 使 用 这 些 频段 。 显 而 易 见 地 ， 因 为 CR 
信和 号 与 主 信号 是 共存 的 。 因 此 ， 两 个 信号 相互 混杂 ， 以 较 低 信号 功率 工作 的 接收 机 将 无 
法 检测 到 自己 的 信和 号。 

另外， 文献 中 已 对 检测 主 发 射 机 进行 了 深入 的 研究 。 这 种 类 型 的 检测 可 局 部 执 
行 一 一 每 个 CR 用 户 感知 频谱 以 做 出 自己 的 决策 而 不 需 与 他 人 协同 ， 或 者 在 全 局 范围 内 
实施 一 一 CR 用 户 群 合作 感知 特定 频带 的 频谱 。 前 一 种 方法 被 称 为 非 协同 感知 ， 后 一 种 
方法 被 称 为 协同 感知 。 显 然 ， 协 同感 知 优 于 非 协同 感知 ， 因 为 它 能 从 所 有 个 体 CR 的 协 
同 努力 中 受益 ， 做 出 更 好 的 关于 频段 状态 的 决策 (Mishra, Sahai 和 Broderson, 2006 
年 ) 。 
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接 下 来 简要 回顾 高 效 频谱 感知 方法 发 展 面临 的 主要 挑战 ， 随 后 是 文献 中 提出 的 不 同 
发 射 机 感知 方法 的 研究 。 


2.2.1 频谱 感知 的 挑战 


可 以 预见 ，CR 能 够 在 了 解 现 有 主要 用 户 少 量 信息 的 情况 下 运转 。 这 一 假设 涵盖 了 
规模 不 同 的 关于 主要 用 户 的 先 验 信息 。 极 端 情况 是 ， 假 设 CR 没有 关于 主要 用 户 通信 的 
知识 信息 。 在 考虑 高 效 的 频谱 感知 方法 设计 时 ， 这 种 情况 是 最 具 挑战 性 的 。 与 之 相反 的 
是 ,假设 CR 知道 可 用 信和 号 的 确切 信息 ， 甚 至 与 之 同步 。 显 然 ， 这 是 一 个 有 利于 设计 过 
程 的 挑战 性 小 的 情形 。 这 两 种 情形 之 间 ， 设计 过 程 的 难度 随 可 用 信息 量 的 多 少 而 变化 。 

一 般 来 说 ， 高 效 频谱 感知 方法 发 展 面临 着 一 些 基 本 的 挑战 。 其 中 一 些 挑战 依赖 于 技 
术 ， 如 面向 终端 灵活 的 REF ( Radio Frequency , 射频 ) 需求 和 高 分 辨 率 的 ADC 
( Analog -to - Digital Converter, 模拟 - 数字 转换 器 ) ， 而 其 他 取决 于 PU 的 信号 性 质 、 无 
线 信道 的 状态 和 许多 其 他 因素 。 这 些 类 型 的 挑战 这 里 也 加 以 考虑 。 

首 个 挑战 是 隐藏 的 PU 的 问题 (也 被 称 为 隐藏 的 终端 问题 )。 这 是 随机 接 入 无 线 网 
络 中 一 个 经 典 的 问题 。 当 CR 无 法 检测 到 与 部 署 于 传输 范围 内 的 主 接收 机 通信 的 活跃 的 
主 发 射 机 时 ，CR 技术 的 这 一 挑战 就 出 现 了 。 这 种 情况 如 图 2.4 所 示 。 
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Al2.4 CR 系统 隐藏 的 PU 问题 示意 图 





当 这 种 情况 发 生 时 ，CR 决定 在 PU 使 用 的 同一 频带 中 发 送信 息 ， 因 此 导致 产生 主 
接收 机 无 法 容忍 的 干扰 。 这 个 问题 可 能 是 由 多 重 因素 引起 的 ， 如 CR 感知 频带 时 经 历 的 
深 衰 落 和 阴影 。 它 也 可 能 由 一 些 物理 障碍 的 存在 引起 ， 如 建筑 物 或 山脉 。 这 个 问题 或 许 
可 以 用 协同 感知 解决 ， 正 如 将 很 快 在 2.3 节 中 看 到 的 。 
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第 二 个 挑战 是 当 PU 采用 扩 频 信号 时 遭遇 的 。 这 些 信号 最 初 的 设计 是 免疫 干扰 ， 因 
此 ， 它 们 本 质 上 是 难以 检测 的 。CR 要 检测 这 些 信 号 ， 就 需要 依赖 于 前 面 提 及 的 被 动 频 
谱 感 知 技术 。 另 外 ，CR 可 以 利用 被 动 一 主动 混合 频谱 感知 技术 ， 例 如 ，PU 与 CR 共享 
的 扩展 码 ( 直接 序列 扩 频 ) 或 跳 频 序列 〈 跳 频 扩 频 ) 。 幸 运 的 是 ， 扩 频 信号 主要 用 于 蜂 
Bei, FCC 测量 〈 无 线 电 频 谱 政策 任务 组 2002 年 的 报告 ) 表明， 蜂窝 通信 频段 是 占 
用 最 严重 的 频段 ， 是 很 难 有 机 会 访问 的 。 

第 三 个 挑战 是 感知 时 间 和 撤退 机 制 。CR 需要 搜索 一 个 空闲 频带 并 使 用 它 ， 只 要 PU 
不 使 用 ,一 旦 PU 再 次 要 求 归 还 频带 开始 发 送 ，CR 就 需要 立即 撤 出 频带 。 如 果 CR 在 使 
用 频谱 感知 ， 那 么 它 需 要 立即 感知 主要 用 户 的 存在 并 撤离 频带 。 

尽管 这 个 问题 极其 重要 ， 文 献 中 却 考虑 甚 少 。 解 决 这 一 问题 的 主要 贡献 是 基于 媒体 
访问 控制 层 (MAC) 协议 (UL Xiao 和 Hu, 2009 年 ,第 8 章 ) 。 提 出 的 一 些 解决 方案 建 
议 涉 及 多 个 机 会 频段 ， 这 样 CR 可 以 从 一 个 频段 移动 到 另 一 个 频段 以 确保 可 靠 的 通信 。 
然而 ， 这 些 解决 方案 旨 在 保证 CR 的 可 靠 通信 ， 而 不 是 减少 主要 用 户 的 干扰 。 

特殊 情况 下 还 有 许多 其 他 的 挑战 ， 例 如 ， 协 同感 知 中 衰落 对 报告 信道 的 影响 、 豪 落 
和 阴影 对 感知 方法 性 能 的 影响 、 复 杂 性 /和 鲁 棒 性 的 权衡 等 (Arslan, 2007 年 ; Xiao 和 Hu 
2009 年 ) 。 


2.2.2 频谱 感知 方法 


文献 中 提出 了 多 种 频谱 感知 方法 ， 每 个 都 假设 对 于 PU 的 信号 具有 某 种 程度 的 先 验 
知识 。 最 常用 的 研究 方法 是 能 量 检测 、 循 环 平稳 检测 、 协 方差 检测 及 其 他 ， 如 匹配 滤 
波 。 在 本 节 中 着 重 介绍 前 三 种 方法 ,简要 描述 其 他 方法 。 

1. 能 量 检 测 

当 没 有 可 用 的 主要 信号 的 先 验 信息 时 ， 这 是 一 个 最 佳 的 检测 方法 。 因 此 ， 它 是 文献 
中 最 广泛 使 用 的 感知 方法 (Cabric、Mishra 和 Brodersen, 2004 年 ; Ben Letaief 和 Zhang, 
2009 年 ; Ganesan 和 Li，2007 年 a，2007 年 b) 。 能 量 检测 ， 正 如 其 名 称 所 暗示 的 ， 基 于 
某 些 频段 存在 的 能 量 估 计 对 PU 的 存在 做 出 判断 。 从 数学 上 讲 ， 一 个 判决 指标 的 计算 公 
式 为 
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y= 之 Inl (2.1) 
式 中 fr, | 7 一 一 Ts 内 接收 到 的 WHz 频带 内 的 信号 样本 。 
该 判决 指标 随后 与 闽 值 进行 比较 ， 以 判断 PU 的 存在 或 不 存在 ， 即 

y= (2.2) 
这 里 两 个 假设 也 MH 分 别 定义 主 信 和 号 的 缺席 和 主 信号 的 存在 。 接 收 到 的 信号 (假设 
只 有 AWGN (Additive White Gaussian Noise， 加 性 高 斯 白 噪声 ) 信道 ) 为 

TE o +n(t), H, 

n(t), H, 

ERAR AAE HE MT P SERR, EPR F RE a(t) 的 























(2.3) 
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方差 。 因 此 ， 正 确 地 设计 该 检测 方法 需要 很 好 地 估计 噪声 方差 。 事 实 上 ，Sahai Hoven 
和 Tandra (2004 Æ) 的 研究 表明 ， 当 噪声 方差 估计 不 准确 时 ， 能 量 检 测 的 性 能 会 严重 
下 降 。 此 外 ， 它 还 显示 ， 为 保证 所 需 的 性 能 水 平 ， 总 数 为 0 (1ZSNR ) 的 样本 是 必需 
的 。 换 名 话说 ， 当 PU 信号 的 SNR (signal to noise ratio， 信 品 比 ) 降低 时 ， 需 要 延长 观 
察 时 间 7。 

2. 循环 平稳 检测 

该 方法 利用 主 信号 的 周期 平稳 性 特征 检测 PU 的 存在 。 这 些 特征 是 由 于 信号 或 其 统 
计 信 息 的 周期 性 ， 如 信号 的 均值 和 自 相 关 函 数 。 当 主 信号 表现 出 强劲 的 循环 平稳 特性 ， 
CR 可 以 检测 到 它 ， 即 使 是 在 低 SNR 条 件 下 (Yucek 和 Arslan, 2009 年 )。 在 数学 上 ， 
循环 平稳 检测 仪 做 以 下 工作 (Ben Letaief 和 Zhang，2009 年 ): 

1) 计算 所 接收 信号 x(t) 的 周期 ACF (Autocorrelation Function, AIX AXO, WA 

Re (7) = E[x(t +7)x° (t -7)e?™] 





























式 中 a 一 一 循环 特征 。 
2) 计算 CSD (cyclic spectral density, 循环 谱 密 度 ) 即 ACF 的 离散 传 里 叶 变换 ， 
Sa) = > Ree" 

3) 搜索 与 CSD 峰值 (一 个 二 维 函 数 ) 对 应 的 独特 的 循环 频率 。 

这 样 就 完成 了 检测 过 程 。 

这 种 检测 方法 优 于 能 量 检测 ， 主 要 在 于 其 对 噪声 信和 号 的 免疫 力 。 换 名 话说 ， 这 种 方 
法 对 噪声 功率 的 不 确定 性 是 鲁 棒 的 ， 由 于 噪声 信号 是 一 个 广义 平稳 过 程 ， 甚 自 相 关 函 数 
没有 周期 性 。 然 而 ， 这 种 方法 需要 主 信号 的 附加 信息 。 特 别 是 ， 它 需要 调制 模式 的 先 验 
知识 以 确定 循环 的 频率 。 此 外 ,该 方法 需要 较 长 的 观测 时 间 和 额外 的 实现 复杂 度 
(Yucek 和 Arslan，2009 年 ; Ben Lataief 和 Zhang，2009 年 ) Han 等 在 IEEE 802. 22 标准 
的 发 展 过 程 中 测试 了 该 感知 方法 (2006 年 ) ， 结 果 表 明 在 低 SNR 条 件 下 ， 它 比 能 量 检 
测 法 性 能 优越 。 此 外 ，Lundén 等 (2009 年 ) 也 将 这 种 方法 扩展 到 两 个 方向 : 一 是 通过 
考虑 多 个 循环 频率 来 区 分 主 信号 和 其 他 的 CR; 二 是 提出 了 一 个 克服 隐藏 终端 问题 和 信 
道 损耗 效应 的 合作 方案 。 此 外 ， 通 过 利用 不 同 信号 的 循环 频率 的 唯一 性 ，Oner 和 Jon- 
dral (2007 年 ) 提出 了 一 种 提取 CR 信道 分 配 信息 的 策略 。Oner 和 Jondral (2007 年 ) 
考虑 了 PU 使 用 GSM (Global System for Mobile communications ， 全 球 移动 通信 ) 信和 号 而 
次 要 用 户 使 用 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access， 正 交 频 分 多 址 接 
A) 的 WLAN (Wireless Local Area Network ， 无 线 局 域 网 ) 系统 的 情况 。 

3. 协 方差 检测 

得 益 于 主 信 号 存在 或 不 存在 时 接收 信号 协 方差 矩阵 的 结构 差异 性 ，Zeng 和 Liang 
(2007 年 ) 提出 了 基于 协 方差 的 频谱 感知 方法 。 该 方法 将 协 方差 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 的 
佑 值 与 一 些 检测 阔 值 进行 了 比较 。 在 数学 上 ， 如 果 接 收 到 的 信号 (1) 被 表示 为 上 述 式 
(2.3)， 则 通过 观察 信号 的 连续 地 个 码 元 ,可 以 定义 向 量 r [k] = 
[r[k], r[k-1], =, r[k-L+1]]", s[k] =[s[k], s[k-1], =, s[k-L+1]]" 
Hin[k]=[n[k], n[k-1], =, n[k-L+1]]". Abt, Wid 
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s(k) +n(k) ,万 
n(k) ,H, 
WURDE PEA T BCS FC EE r [hk] AR, = E[r[klr' [kl], HH C+)" 是 
哈密 顿 算 子 ， 然 后 记 


r) = | (2.4) 





R, (k) + R,(k),H, 
R,(k),H, 

其 中 , R [k] MR [E] SERR [k] YE SCAR, E IRE HERE R, [k] 是 一 
AITHE, IARTA R EA R E] IER AIRE pe (ee, 
果 该 信号 是 存在 的 ， 非 对 角 线 元 素 应 该 超越 阔 值 具有 非 零 值 ， 否 则 ， 它 应 该 是 堆 。 这 一 
思想 被 Zeng 和 Liang (2009 年 ) 进一步 发 展 ， 他 们 使 用 主 信号 存在 或 不 存在 时 协 方差 
和 矩阵 的 特征 值 分 解 及 其 特征 值 的 变化 。 

协 方差 检测 法 与 循环 平稳 检测 法 类 似 ， 具 有 对 噪声 方差 存在 鲁 棒 性 的 优点 。 然 而 ， 
它们 也 依赖 于 对 协 方差 矩阵 的 准确 估计 ， 这 需要 长 时 间 的 观察 。 此 外 ， 设 定 比较 阔 值 是 
一 个 关键 步骤。 

4. 其 他 检测 方法 

文献 中 还 提出 有 其 他 的 频谱 感知 方法 ， 包 括 基于 小 波 变换 的 检测 方法 (Tian 和 Gi- 
annakis ，2006 年 ) 。 此 方法 也 被 Hur 等 (2006 年 ) 用 于 建立 一 个 两 阶段 的 感知 方法 。 
另 一 个 著名 的 方法 是 匹配 滤波 检测 。 当 主 信号 的 完全 信息 可 获得 时 ， 这 是 最 佳 的 相干 检 
测 方法 。 然 而 ， 实 施 这 种 方法 需要 与 主 信号 的 时 间 同 步 。 当 CR 和 PU 之 间 不 存在 直接 
的 互动 (通信 或 合作 ) 时 ， 实 现 这 个 目标 太 困 难 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Arslan (2007 
年 ) 及 Fitzek 和 Katz (2007 年 ) 关于 这 种 检测 方法 的 全 面 讨论 。 

到 目前 为 止 讨论 的 所 有 检测 方法 在 做 出 在 或 不 在 这 个 频段 的 PU 可 用 性 的 决策 之 
前 ， 要 观察 一 些 频 带 一 段 时 间 。 最 近 Lai, Fan 和 Poor (2008 年 ) 提出 了 一 个 可 供 选 择 
的 办 法 ， 他 们 重申 感知 问题 为 一 个 变化 检测 问题 ， 其 间 CR 持续 收听 频段 以 搜索 PU 行 
为 变化 的 例证 。 基 于 这 一 表述 ,设计 出 了 一 个 最 小 化 检测 时 间 的 快速 检测 方法 。 如 果 
CR 针对 一 组 特定 的 频段 并 伺机 利用 其 中 的 某 些 一 一 一 旦 PU 退出 这 些 频段 ， 这 种 变化 
检测 方法 是 合适 的 。 然 而 ， 它 在 搜索 频谱 宽带 部 分 的 频谱 空洞 上 缺乏 必要 的 灵活 性 。 
使 用 相同 的 数学 工具 ，Li、Li 和 Dai (2008 Æ) 考虑 了 检测 PU， 特 别 是 电视 频道 
的 活动 性 的 特殊 情况 。 该 难题 是 CR 在 恢复 传输 时 检测 PU 发 送 的 正弦 导 频 信号 时 出 
现 的 。 

总 之 ,文献 中 研究 了 许多 频谱 感知 方法 。 其 中 一 些 包括 在 调查 论文 中 ， 如 Zhao 和 
Sadler (2007 年 ) 及 Yucek 和 Arslan (2009 年 )， 而 其 他 的 在 协同 感知 部 分 提 及 ， 如 
Ben Letaief 和 Zhang (2009 年 ) 及 Quan 等 (2008 年 ) 。 

5. 不 同感 知 方法 之 间 的 比较 
至 此 ， 简 单 地 提 到 了 一 些 基本 的 频谱 感知 方法 。 很 显然 ， 不同 的 检测 器 适用 于 不 同 
的 场景 。 在 所 有 的 检测 器 中 ， 能 量 检 测 器 是 最 容易 实现 的 。 它 能 够 感知 任意 的 主 信 号 而 
无 须 任 何 先 验 信息 。Kostylev (2002 年 ); Digham, Alouini 和 Simon (2003 年 ，2007 


R) = | (2.5) 
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年 ) Herath 和 Rajatheva (2008 年 ) ; Herath Rajatheva 和 Tellambura (2009 年 ) 等 研究 
了 能 量 检测 器 在 各 种 衰落 信道 及 其 多 样 性 组 合 中 的 性 能 。 

为 了 提高 检测 方法 的 检测 性 能 ， 区 分 主 信和 号 与 干扰 和 噪声 是 很 重要 的 。 然 而 ， 在 实 
践 中 ， 这 种 区 分 只 有 在 CR 已 知 主 信 号 的 一 些 先 验 信息 时 才能 实现 。 根 据 CR 所 有 的 有 
关 主 信号 的 何 种 信息 ， 不 同 的 检测 器 可 应 用 于 于 不 同 的 情况 下 。 例 如 ， 基 于 协 方差 的 检 
测 器 适用 于 已 知 主 信 和 号 是 相关 的 情况 。 男 外 ,循环 平稳 检测 器 适用 于 主 信 和 号 的 周期 已 
知 。 此 外 ， 匹 配 滤波 检测 器 适用 于 主 系统 的 导 频 信号 已 知 ， 如 电视 频段 的 情形 。 一 般 来 






























































































































































































































































































































































说 ，CR 用 户 对 主 信 号 了 解 得 越 多 ， 检 测 需 就 工作 得 越 好 ( 见 图 2.5) 。 
10° 
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图 2.5 能 量 检测 器 在 SNR =0dB, 10dB, 20dB 和 30dB 的 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 








由 于 CR 技术 本 质 上 是 一 种 无 线 通信 技术 ,信道 损耗 对 感知 方法 性 能 的 影响 是 不 能 
忽略 的 。 无 线 信 道 损耗 包括 小 尺度 衰落 、 阴 影 和 路 径 损耗 。 这 些 因素 降低 了 感知 方法 的 
性 能 。 大 多 数 检测 方法 的 性 能 退化 已 在 文献 研究 中 被 明确 ， 如 能 量 检测 器 的 例子 (Ko- 
stylev, 2002 42; Digham Alouini 和 Simon, 2003 年 ，2007 年 ) ， 或 被 上 暗示， 如 Zeng 和 
Liang (2009 年 ) 研究 的 基于 特征 值 (实际 也 是 近似 值 ) 的 方法 ， 以 及 循环 平稳 方法 
(Lundén 等 ，2009 年 )。 事 实 上 ， 由 于 要 估计 接收 信号 的 自 相关 函数 以 得 到 循环 功率 
谱 ， 性 能 分 析 的 过 程 变 得 很 困难 。 


2.3 协同 感知 



































允许 多 个 CR 在 频谱 感知 上 合作 可 以 解决 隐藏 的 终端 问题 ( Cabric、Mishra 和 Brod- 
ersen, 2004 年 ) 。 这 种 协同 感知 类 似 于 无 线 传 感 右 网 络 (WSN) 中 的 分 布 式 检测 。 在 
WSN 中 ， 每 个 节点 都 做 出 局 部 决策 ， 并 将 其 转发 到 一 个 基于 某 些 融合 规则 做 出 最 终 决 
策 的 通用 FC (Fusion Center， 融 合 中 心 ) 或 中 心 节点 (Ben Letaief 和 Zhang, 2009 年 ) 。 
这 两 个 应 用 之 间 的 主要 区 别 是 网 络 的 覆盖 区 域 。WSN 覆盖 较 小 的 区 域 (大 部 分 时 间 )， 
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CR 被 假定 覆盖 更 广泛 的 领域 ， 因 而 设计 协同 感知 更 具 挑战 性 。 另 外 ，CR 不 像 WSN OT 
点 那样 用 电池 供电 。 因 此 ， 它 们 可 以 从 设计 协同 感知 的 复杂 和 先进 的 信号 处 理 技术 中 
受益 。 

大 部 分 文献 的 贡献 侧重 于 窄带 协同 感知 ， 其 中 CR 联合 感知 特定 的 罕 带 频谱 。 另 
外 ， 宽 带 检测 允许 CR 来 监控 一 组 窄带 频谱 部 分 ， 这 样 当 CR 网 络 试图 接 人 频谱 时 就 有 
很 多 选择 。 在 下 面 的 章节 中 ， 将 研究 这 两 种 不 同 的 协同 频谱 感知 。 


2.3.1 窄带 协同 感知 


协同 感知 可 以 是 集中 式 或 分 布 式 的 (Ma、Li 和 Juang, 2009 年 )， 这 取决 于 决策 过 
程 。 在 集中 式 协同 感知 中 ， 所 有 本 地 决策 都 发 送 到 FC 以 做 出 最 终 决 策 并 通知 其 所 有 的 
CR， 如 图 2.6 所 示 。 换 句 话 说 ， 集 中 式 协 同感 知 工作 如 下 (Ben Letaief 和 Zhang, 2009 
年 ): 

1) 如 上 所 讨论 的 ， 每 个 CR 使 用 某 些 感知 方法 进行 局 部 感知 。 在 介绍 协同 感知 的 
几乎 所 有 的 论文 中 ， 都 提 及 能 量 检测 (Ganesan 和 Li，2007 4F a, 2007 年 b)。 

2) 所 有 用 户 传 递 自己 的 本 地 决策 到 FC。 

3) FC 根据 某 些 融 合 规 则 融合 所 有 的 数据 以 做 出 最 后 的 决策 。 最 终 决 策 被 发 送 给 所 
有 的 CR。 
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图 2.6 协同 感知 

另外 ， 在 分 布 式 协同 感知 中 ， 邻 近 的 CR 共享 感知 信息 ， 每 个 CR 利用 自身 的 融合 
规则 做 出 自己 的 最 终 决 策 。 

假设 一 个 组 的 天 个 CR 感知 一 个 特定 的 频段 并 把 他 们 的 决策 转发 到 FC。 每 个 节点 

的 决策 用 di, i=1, =, KÆR, 4 PU 存在 时 ，d, = 1， 当 它 不 存在 时 〈 即 频谱 空洞 可 

用 )，d,=0。 此 外 ， 用 尺 表示 FC 做 出 的 最 终 决 策 。 因 此 ， 可 以 记 
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R= } d, 
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(2.6) 
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其 中 FC 在 两 个 假设 之 间 选 择 ， 当 PU 存在 时 选 有 ， 而 当 它 不 存在 且 有 频谱 空洞 可 用 时 
选择 Ho WREDA nA CR 确定 PU 存在 ，FC 选择 H, BUF H o RERE n AY 
选择 定义 了 所 使 用 的 决策 规则 。 有 三 种 常用 的 决策 规则 (Ben Letaief 和 Zhang, 2009 
Æ): 与 规则 (n=K), RAM (n=1) 和 多 数 规则 (n> K/2)。 与 规则 选择 有 H 一 一 如 
果 所 有 的 CR 选择 它 。 显 然 ， 这 条 规则 在 检测 频谱 空洞 时 是 最 具 侵略 性 的 规则 。 另 外 ， 
或 规则 选择 书 一 一 如 果 至 少 有 一 个 CR 选择 它 。 因 此 ， 这 条 规则 是 最 保守 的 规则 。 最 
后 ， 多 数 规则 通过 选择 H, 在 这 些 规 则 之 间 进 行 平衡 处 理 一 一 在 大 多 数 用 户 选择 它 时 做 
出 选择 。 这 三 项 规则 之 间 的 性 能 比较 如 图 2.7 所 示 。 很 显然 ， 或 规则 的 检测 概率 优 于 其 
他 规则 ， 即 实现 了 相同 SNR 和 虚 警 概率 约束 下 的 最 低 漏 检 。 
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图 2.7 SNR =10dB 和 天 =10 的 衰落 信道 不 同 融合 规则 下 集中 式 协 同 频谱 感知 的 性 能 








式 (2.6) 中 的 模型 确实 是 过 于 简化 了 。 它 并 没有 显示 衰落 和 阴影 对 协同 感知 性 能 
的 有 影响。 事实 上 ， 协 同感 知 的 性 能 取决 于 三 个 因素 : 在 PU 和 CR 之 间 的 传 感 信 道 的 状 
态 、CR 和 FC 之 间 的 报告 信道 的 状态 以 及 决策 规则 。Ghasemi 和 Sousi (2005 年 ) 对 协 
同感 知 报告 信道 衰落 的 影响 进行 了 研究 。 特 别 强调 的 是 空间 相关 阴影 的 情况 。 男 外 ， 文 
献 中 研究 了 传 感 信道 衰落 对 一 些 感知 方法 的 影响 ， 如 2. 2. 2 节 中 提 到 的 。 这 两 个 因素 对 
协同 感知 性 能 的 影响 可 以 用 空间 分 集 来 减轻 。 有 多 种 方式 实现 空间 分 集 ， 如 2. 1. 2 节 中 
提 到 的 。 这 些 措施 包括 使 用 MIMO 系统 和 使 用 协同 分 集 。Digham 、Alouini 和 Simon 
(2003 年 ) 研究 了 使 用 MIMO 系统 提高 各 种 衰落 信道 中 能 量 检测 的 性 能 ，Ben Letaief 和 
Zhang (2009 Œ) 最 近 人 研究 了 协同 分 集 的 使 用 。 作 者 采用 分 布 式 Alamouti 空 时 码 让 CR 
转达 本 地 决策 到 FC。 利用 这 个 协同 方案 ， 报 告 信道 的 错误 率 显著 降低 。 在 2.3.2 节 中 
进一步 研究 这 个 话题 。 

影响 协同 感知 性 能 的 第 三 个 因素 是 使 用 的 决策 规则 。 在 上 面 的 模型 中 ，FC 按照 次 
优 投 票 方 案 做 出 最 后 决策 。 该 方案 在 报告 信道 减少 开销 上 有 不 俗 的 表现 。Quan 等 
(2008 年 ) 提出 了 男 一 种 可 选 的 决策 规则 ， 将 最 优 的 ( 当 没 有 PU 先 验 信息 可 用 时 ) 能 
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量 检 测 方法 拓展 至 FC。 换 句 话 说 ， 每 个 CR 转发 测量 数据 (也 称 为 汇总 统计 数据 ) 到 
对 数据 进行 优化 合并 并 做 出 最 终 决 策 的 FC。 在 数学 上 ， 每 个 CR 转发 汇总 统计 数据 了 
(x;) ,2=1,，…, 到 FC，FC 计算 似 然 比 L(y) ,y=[7(%x),…, T(xx)] ,为 
P(y|H,) a 

L(y) ~ P(y|H,) zy 
随后 将 结果 与 阔 值 y 比较 以 做 出 最 终 决 策 。 显 然 ， 能 量 检测 器 所 面临 的 困难 相同 ， 特 别 
是 选择 决策 阔 值 ， 在 这 个 方案 中 也 将 遇 到 。 然 而 ， 由 于 基于 似 然 比 的 检测 方法 设计 的 复 
杂 性 ，Quan 等 提出 了 基于 汇总 统计 数据 的 加 权 线 性 组 合 降低 复杂 性 的 决策 统计 。 使 用 
下 面 的 规则 简化 决策 统计 : 








(2.7) 





























L(y) =w'yzy (2.8) 
以 做 出 最 后 决策 。 可 以 选择 权重 向 量 w 说 明 个 体 CR 的 贡献 。 例 如 ， 它 可 以 是 SNR 的 一 
个 函数 ; 大 SNR 的 CR 加 权 超 过 小 SNR 的 CRo Quan 等 (2008 年 ) 的 研究 表明 ， 如 果 
权重 向 量 选择 适当 ， 这 个 次 优 决 策 规则 的 表现 的 确 比 得 上 基于 似 然 比 的 方法 。 


2.3.2 宽带 协同 感知 


CR 感知 宽带 频谱 的 能 力 是 频谱 感知 文献 (Tang, 2005 年 ) 中 研究 的 一 个 重要 课 
题 。 宽 带 检测 的 最 初 建议 是 假设 允许 CR 扫描 很 宽 的 频谱 范围 的 灵活 的 RF 前 端 (Ca- 
bric, Mishra 和 Brodersen, 2004 年 ) ， 如 图 2. 8 所 示 。 然 而 ， 这 种 设置 是 缓慢 和 不 灵活 
的 (Quan 等 ，2008 年 ) ， 并 且 硬 件 上 可 用 的 灵活 的 RF 前 端 是 有 限 的 。 这 项 建议 中 的 男 
一 个 问题 是 检测 顺序 ， 也 就 是 说 ， 检 测 方法 应 该 从 何 处 开始 ， 接 下 来 该 检测 哪个 频段 ， 
以 及 如 何在 很 宽 的 频谱 范围 内 对 频谱 空洞 优化 搜索 。 
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图 2.8 使 用 扫描 电路 的 宽带 频谱 感知 








实际 上 文献 中 已 经 涉及 这 些 问 题 。 例 如 ，Luo 等 (2009 Æ) 将 检测 过 程 划分 为 两 
个 阶段 : 粗略 检测 阶段 和 精细 检测 阶段 。 在 第 一 阶段 中 ， 使 用 低 复 杂 度 的 感知 方法 ， 如 
能 量 检测 法 ， 检 测 很 宽 的 频谱 范围 。 如 果 检 测 到 频谱 空洞 ， 就 调用 第 二 阶段 。 在 这 个 阶 
段 ， 使 用 高 精度 的 感知 方法 如 循环 平稳 或 匹配 滤波 法 ， 对 频谱 空洞 的 确切 位 置 进行 搜 
索 。 分 析 结 果 表 明 : 与 传统 的 单 阶段 检测 相 比 ， 当 频谱 空洞 数量 很 小 时 ， 检 测 灵活 性 提 


高 了 。 
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Quan 等 (2008 年 ) 使 用 协同 感知 提出 了 宽带 频谱 感知 的 替代 解决 方案 。 它 假定 每 
个 CR 观察 一 组 天 个 秦 带 频段 并 把 所 有 频段 的 汇总 统计 信息 转发 到 FC。FC 将 这 些 统计 
数据 进行 线性 组 合并 与 决策 阔 值 进行 比较 「[ 见 式 (2.8)]。 AY, [7a Troy oy 
T, J" 表示 FC 汇总 统计 的 第 上 个 窄带 ，FC 使 用 下 面 的 决策 规则 
= (2.9) 
与 式 (2.8) 的 线性 组 合 解决 方案 类 似 ， 权 向 量 w, 的 选择 需要 一 定 的 设计 标准 。 
DF, Quan 等 (2008 年 ) 使 用 SNR 标准 设计 了 权重 向 量 ， 在 满足 相 邻 PU 网 络 
干扰 限制 的 同时 ， 使 CR 网 络 的 春 吐 量 最 大 化 。 














2.4 ”动态 频谱 接 入 





在 了 解 了 频谱 感知 过 程 的 各 个 方面 之 后 ， 现 在 看 看 频谱 接 入 的 方法 。 文 献 中 研究 了 
两 种 频谱 接 人 的 方法 : 频谱 覆盖 和 频谱 重 徐 (Zhao 和 Sadler, 2007 年 )。 这 两 个 方案 如 
图 2.9 所 示 。 
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到 2.9 动态 频谱 接 和 人 








频谱 覆盖 中 ，CR 感知 某 些 频带 ， 一 旦 检测 到 频谱 空洞 ，CR 就 使 用 它 进 行 传输 。 这 
种 方法 保护 了 PU 的 权利 ， 只 有 当 它 不 被 PU 使 用 时 才 利 用 这 一 频带 ， 一旦 PU 恢复 传输 
就 撤 出 。 从 PU 的 角度 来 看 ， 这 种 方法 有 两 个 关键 问题 : 

1) CR 尽 可 能 减少 漏 检 的 能 力 。 漏 检 是 一 个 频段 被 认为 是 空 的 而 实际 上 它 是 占 
用 的 。 

2) CR 在 PU 恢复 传输 时 尽快 撤 出 的 能 

促使 发 展 高 精度 的 感知 方法 和 高 效 的 协同 感知 方案 的 首要 关注 如 前 所 述 。 虽 然 第 二 
个 关注 可 以 看 作 首 个 的 扩展 ， 设 计 用 于 撤退 的 感知 方法 是 不 同 于 常规 的 感知 方法 的 。 后 
者 旨 在 实现 可 靠 检 测 ， 前 者 骨 在 尽 可 能 地 缩短 检测 时 间 。 这 种 差异 最 近 由 Lai, Fan 和 
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Poor (2008 年 ) 发 现 ， 如 2. 2.2 节 中 第 4 部 分 提 到 的 ， 他 们 使 用 最 快 的 检测 结构 设计 了 
一 种 检测 方法 ， 该 方法 通过 持续 观察 所 使 用 的 频段 最 大 限度 地 减少 检测 时 间 。 

A>, MiB RY CR 接 入 需要 的 频谱 ， 只 要 它们 不 对 相 邻 的 PU 产生 有 害 的 干 
扰 。 为 了 实现 这 种 方法 ， 需 要 在 所 有 的 CR 中 采用 一 个 可 靠 的 干扰 控制 机 制 。 这 种 机 制 
由 以 下 步 又 组 成 : 

1) 检测 所 有 在 附近 的 PU， 佑 算 每 一 个 距离 。 

2) 判断 每 个 PU 的 干扰 限制 。 

3) 计算 发 射 功率 使 其 不 超过 任何 PU 的 干扰 限制 。 

FCC 提出 了 衔 量 主 接收 需 干 扰 的 IT (Interference Temperature, 干扰 温度 ) (干扰 温 
度 公制 的 创立 ，2003 年 ) 。 尽 管事 实 是 这 种 方法 并 不 需要 可 靠 的 频谱 感知 ， 而 CR 可 以 
在 需要 时 接 入 频谱 ， 该 办 法 的 发 展 造成 了 一 些 严峻 的 挑战 : 

1) CR 需要 持续 监控 所 有 在 传输 范围 内 的 PU。 这 是 一 个 具有 挑战 性 的 过 程 ， 需 要 
先进 的 信号 处 理 技术 ， 诸 如 到 达 角 估计 和 从 每 个 PU 接收 的 功率 估计 。 此 外 ， 当 PU% 
动 时 ， 这 个 过 程 需要 连续 地 进行 。 

2) 对 于 每 个 相 邻 的 PU， 需 要 指定 IT。 事 实 上 ,IT 的 概念 在 文献 中 引起 的 关注 较 
少 ， 因 为 估计 它 实际 上 是 很 难 的 (Haykin，2005 年 ) 。 此 外 ，Claney (2007 Æ) 的 研究 
显示 有 不 止 一 个 独特 的 方式 来 定义 开 ， 每 一 个 都 对 CR 可 实现 的 吞吐 量 以 及 相 邻 的 PU 
的 性 能 有 不 同 的 影响 。 需 要 确定 CR 使 用 的 适当 的 功率 控制 方法 。 在 底层 的 方法 中 ，CR 
调整 它们 的 传输 功率 ， 以 满足 所 有 相 邻 PU 的 IT 限 制 。 然 而 ,这 可 能 显著 地 影响 CR 网 
络 的 性 能 。 

对 于 这 些 挑战 ， 文 献 中 更 侧重 于 频谱 接 人 的 频谱 覆盖 方法 。 事 实 上 ， 即 使 是 FCC 
也 撤回 了 它们 自己 的 有 关 IT 的 命题 (回复 : 干扰 温度 公制 的 创立 ，2007 年 )。 然 而 ， 
出 于 对 可 能 的 频谱 接 人 的 考虑 ， 一 些 研 究 人 员 仍 然 研究 了 这 一 思想 (Zhang 和 Liang, 
2008 年 ; Zhang、Liang 和 Xin, 2008 年 ) 。 


2.4.1 频谱 接 入 的 MIMO 系统 


在 频谱 重 县 方法 中 ， 如 果 不 对 PU PEA HE PH, RY CR 作为 PU 在 相同 的 时 间 
和 地 理 区 域 使 用 相同 的 频段 。 因 此 ， 设 计 CR 的 MIMO 系统 的 传输 矩阵 变 成 一 个 具有 
挑战 性 的 问题 。CR 需要 最 大 化 自身 的 吞吐 量 ， 同 时 对 邻近 的 PU 保持 可 接受 的 干扰 
水 平 。 

考虑 如 图 2. 10 ASA N xM WY MIMO 系统 。 第 nn 个 时 际 的 传输 向 量 是 x[n] = [ x, 
[mw 0, x[N]] eC” 。 此 向 量 中 选择 的 符号 决定 了 使 用 的 MIMO 系统 的 类 
型 。 如 果 符 号 是 相同 的 ( 即 xi[n]=xs[n] =…=xy1[nj])， 那 么 系统 发 射 机 可 实现 空 
间 分 集 ; 如 果 符 号 属于 不 同 的 用 户 ， 该 系统 是 一 个 空间 多 路 复 用 器 。 此 外 ， 如 果 符 号 是 
相同 的 并 且 被 信道 信息 的 权重 向 量 分 配 了 不 同 的 权重 ， 该 系统 就 是 发 送 波束 成 形 的 。 最 
后 ， 如 果 所 接收 的 符号 y[n] = [yy [n], nin], 0, ywy[n]] 也 被 某 权 重 向 量 w 加 权 ， 
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则 该 系统 就 是 发 送 /接收 波束 成 形 的 。 





NRA NXM MIMO 系 统 Mek 
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x[n] 一 人 Hys 一 Yıla] 








> 一 六 iL] 
xai] "b a > Jul 


x[al= Ex lal, cole], e, xt] pla]= Pila, Hia, =, Hale" 
图 2.10 MIMO 系统 


一 般 而 言 ， 这 些 波 束 成 形 向 量 的 设计 过 程 是 一 个 优化 过 程 ， 可 以 记 作 (Boyd 和 
Vandenberghe，2004 年 ) 








minimize f (v, w) 
subject to f,(v, w) Sb,, i=1,°-°, m (2.10) 

NPRM MAS PRLS (v, w) 决定 了 设计 准则 。 它 可 以 是 错误 率 、 平 均 SNR 或 其 他 的 
成 本 函数 ， 正 如 Palomar, Cioffi 和 Lagunas (2003 年 ) 所 讨论 的 。 同 样 ， 约束 函数 
(f(y, w)1 可 以 采取 不 同 的 形式 。 CAA a ee aes 在 CR 的 支 
持 下 ， 应 解决 类 似 的 优化 问题 以 设计 波束 成 形 向 量 。 然 而 ， 成 本 和 约束 函数 依赖 于 所 考 
虑 的 情景 。 例 如 ，Zhang 和 Liang (2008 年 ) 假设 一 对 CR 要 接 入 被 一 组 PU 所 占据 的 特 
定 的 频谱 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

还 假定 所 有 用 户 (CR 和 PU) 都 配 有 多 个 天 线 ，CR 发 射 机 准确 地 知道 自己 和 所 有 
PU Za) (SHEE LG, |S, Palomar 等 (2003 Æ) 认为 能 最 大 化 一 对 CR 的 瞬时 容量 
的 设计 发 送 协 方差 矩阵 5S 会 E[x[n]x”[n]] scxx 的 问题 有 两 个 约束 : 发 送 功率 约束 
和 干扰 功率 约束 。CR 的 发 射 功率 不 应 超过 P,， 而 第 个 PU 的 干扰 不 应 超过 T,。 在 em 
些 特殊 的 情况 下 ， 此 问题 包含 最 佳 的 波束 成 形 向 量 和 空间 复 用 向 量 的 设计 。 事 实 上 ， 
问题 只 能 利用 凸 优化 技术 ， 如 内 点 法 (Boyd 和 Vandenberghe, 2004 年 )， 
解 。 然 而 ， 考 虑 一 些 特 殊 情 况 ， 提 出 了 基于 CR 信道 矩阵 五 的 奇异 值 分 解 的 次 优 解决 
方案 。 

解决 优化 问题 的 关键 是 假定 CR 和 PU 之 间 信 道 状 态 的 先 验 信息 。 事 实 上 ， 这 种 假 
设 是 不 切实 际 的 ， 因 为 两 个 用 户 之 间 不 存在 直接 的 通信 。Zhang、Liang 和 Xin (2008 
年 ) 研究 了 不 同情 况 下 的 类 似 方 法 , 但 是 ， 原 则 是 相同 的 。 

在 频谱 重 对 方法 中 获得 所 需要 的 信息 很 困难 ， 这 就 使 得 设计 有 效 的 MIMO 系统 成 为 
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图 2.11 Zhang 和 Liang (2008 年 ) 认为 的 频谱 重 半 方法 





大 的 挑战 。 然 而 ， 在 覆盖 方法 中 并 非 如 此 。 在 频谱 覆盖 中 ， 只 要 频段 是 空 的 ，CR 就 像 
普通 用 户 一 样 接 入 频段 。 因 此 ， 频 谱 重 释 方 法 所 面临 的 干扰 限制 约束 在 这 里 没有 影响 。 
显然 ， 这 使 得 传统 的 设计 方法 ， 如 在 Palomar, Cioffi 和 Lagunas (2003 Æ) 的 研究 中 ， 
直接 适用 于 频谱 覆盖 法 。 这 是 频谱 覆盖 方法 研究 更 侧重 于 引入 合作 接 入 方案 而 非 MIMO 
系统 的 原因 之 一 。 


2.4.2 协同 频谱 接 入 


由 于 CR 相互 配合 来 检测 频谱 ， 它 们 也 可 以 合作 接 入 频谱 。 协 同 频 谱 接 入 的 思想 如 
图 2. 12 所 示 。 

图 2. 12 中 ,一 组 CR 合作 将 首 个 CR 的 消息 中 继 到 基站 。 由 于 CR 网 络 覆 盖 广 泛 的 
地 理 区 域 ， 每 个 CR 经 历 不 同 的 频谱 条 件 ， 检 测 不 同 的 频谱 空洞 。 例 如 图 2. 12 中 CR, 仅 
与 PU, #46, FIPS, 进行 传输 ， 因 此 有 可 用 频段 、 太 、f。 因 此 ，CR 网 络 作为 一 个 整 
体 ， 有 很 多 机 会 被 用 于 无 缝 频谱 传输 。 得 益 于 这 种 设置 ，Ben Letaief 和 Zhang (2009 
年 ) 介绍 了 认 知 中 继 网 络 和 认 知 STF (Space - Time - Frequency， 空 间 一 时 间 一 频率 ) 
编码 的 概念 。 接 下 来 ， 简 要 地 讨论 每 一 个 概念 。 

考虑 CR 网 络 由 一 个 计划 将 消息 发 送 到 目的 节点 的 源 节 点 和 天 个 中 继 节点 组 成 ， 可 
用 来 帮助 这 个 传输 过 程 。 还 假设 ， 在 很 宽 的 频谱 范围 内 有 一 组 PU， 让 每 个 CR 属于 至 
少 一 个 PU 的 传输 范围 。 此 外 ， 假 设 PU 网 络 正在 使 用 一 组 V TAY Of, fa, 
-, fy, EA PU 运行 时 可 以 使 用 全 部 或 部 分 频段 (如 同一 个 基于 OFDMA 的 系统 ) 。 因 
此 ， 每 个 CR 使 用 某 些 感知 方法 获取 在 其 范围 内 的 可 用 频带 的 地 图 。 因 此 ， 对 于 整个 
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Al 2.12 协作 CR 网 络 


CR 网 络 ， 频 谱 图 (EEB) 的 组 成 为 





Lo. b,a =o b 


k, NAKxN 








(2.11) 


其 中 15, E = 10，11 是 第 大 个 中 继 节 点 的 第 个 可 用 频带 的 指标 。 例 如 ， 图 2. 12 
所 示 设 置 的 频谱 图 矩阵 (K=N=4), ERX 


注意 到 对 于 第 个 CR 要 使 用 的 频带 | > ，， 
用 ， 以 避免 干扰 相 邻 的 PU. 





0 1 1 1 
10411 
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1 1 1 0 
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(2.12) 


必须 对 第 ik -1| 和 第 |k+1| 个 CR 可 


如 果 在 信 源 和 目标 节点 之 间 有 一 组 连续 的 可 用 频带 ， 认 知 中 继 网 络 的 主要 优点 是 实 
现 无 颖 传输 。 然 而 ，Ben Letaief 和 Zhang (2009 年 ) 的 研究 显示 ， 如 果 各 中 继 节 点 在 一 


个 时 隙 接收 并 接着 发 送 ， 实 现 的 数据 速率 将 显著 降低 。 事 实 上 ， 











它 表 明 ， 中 继 节 点 的 数 


量 越 大 ， 实 现 的 数据 速率 越 低 。 为 了 克服 这 种 退化 ，Ben Letaief 和 Zhang (2009 年 ) 提 


出 了 认 知 STF 编码 。 
在 认 知 中 继 网 络 中 ， 各 个 中 继 节 点 使 用 至 多 两 个 可 用 频段 接收 ， 然 后 一 步 将 消息 转 


发 到 目标 节点 。 这 样 





做 使 得 CR 网 络 实际 上 浪费 了 大 部 分 的 可 用 频带 














带 。 认 知 STF 编码 的 
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目的 是 通过 充分 利用 网 络 中 每 个 中 继 节点 的 频谱 机 会 克服 这 个 缺点 。 建 议 方案 的 工作 原 
理 如 下 : 

1) 第 一 阶段 ， 信 源 在 N, 时 际 将 NN, 符号 组 播送 到 所 有 中 继 节点 。 

2) 所 有 的 中 继 节 点 对 接收 到 的 信号 进行 解码 ， 并 在 转发 到 目标 节点 之 前 根据 某 些 
编码 方案 重新 编码 。 

分 析 表 明 ， 只 要 所 有 节点 都 使 用 所 有 可 用 的 频率 中 继 消息 到 目标 节点 ， 任 何 常规 的 
IEZ STBC (space -time block coding， 空 时 分 组 编码 ) 都 可 以 人 使用。 此外， 可 达到 的 速 
率 也 不 依赖 于 中 继 节 点 的 数目 。 



































2.5 结论 





本 章 关 注 CR 网 络 的 合作 动态 频谱 接 入 。 这 一 研究 领域 是 新 兴 的 CR 技术 的 一 个 新 
扩展 。 它 旨 在 将 MMO 系统 和 协同 通信 的 优势 引入 到 CR 技术 中 。 动 态 频 谱 接 入 是 CR 
技术 的 一 项 核心 任务 。 许 可 参数 允许 CR 在 伺机 通信 接 入 之 前 感知 频谱 空洞 。 这 是 一 个 
两 阶段 的 过 程 : 首先 ， 运 用 频谱 感知 方法 检测 频谱 空洞 ， 然 后 CR 选择 最 好 的 方式 利用 
该 空洞 传输 数据 。 在 本 章 中 ,强调 利 用 MIMO 系统 和 新 兴 的 协同 通信 增强 动态 频谱 接 入 
的 过 程 。 
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第 3 章 日 适应 调制 、 日 适应 功率 分 配 和 
日 适应 媒介 访问 


3.1 概述 


工作 在 复杂 条 件 下 的 WSN 的 内 在 要 求 引 入 了 相当 多 的 约束 ”2 。 目 前 仍然 挑战 研究 
界 的 几 个 基本 问题 包括 : 

1) 现实 的 协议 设计 : 目前 许多 WSN 平台 的 开发 都 假设 简化 无 线 通信 的 过 程 和 运行 
环境 。 缺 乏 系 统 设 计 的 现实 模型 往往 导致 解决 方案 仿真 很 好 但 对 实际 网 络 却 不 够 强 
大 。 需 要 研究 注重 开发 实际 可 行 的 感知 环境 的 更 好 的 模型 和 新 的 网 络 协议 。 

2) 电源 管理 : 由 于 给 传感器 节点 供电 的 电池 的 能 力 非 常 有 限 ， 网 络 中 的 能 量 是 宝 
贵 的 资源 。 大 多 数 应 用 要 求 传感器 网 络 具有 很 长 的 工作 生命 周期 ， 这 一 事实 强调 了 人 研究 
提高 WSN 能 量 利 用 效率 的 重要 性 ” 。 

3) 实时 操作 : WSN 具有 高 度 的 时 间 约 束 。 在 许多 应 用 中 ， 感 知 信息 需要 在 很 短 的 
时 间 帧 内 收集 ， 以 使 数据 采集 有 效 且 准确 。 然 而 ， 当 前 的 大 多 数 协议 都 不 能 很 好 地 满足 
实时 操作 的 要 求 。 这 就 要 求 需要 设计 可 以 充分 减少 时 延 的 实时 操作 协议 。 

4) 安全 和 隐私 问题 : 传感器 节点 一 般 部 署 在 面积 大 且 易 访问 的 地 方 。 未 加 密 的 信 
息 在 传输 过 程 中 可 能 会 被 拦截 。 为 了 确保 系统 的 隐私 ， 必 须 考虑 每 一 个 组 件 的 安全 问题 
并 妥善 处 理 。 

尽管 如 此 ， 由 于 在 灵活 性 、 成 本 效益 、 高 分 辨 率 、 合 作 的 努力 和 自 组 织 能 力 方 面具 
有 许多 吸引 人 的 特点 ，WSN BOR BRS OGM 。 虽 然 每 个 节点 只 有 数量 有 限 的 处 理 能 
力 ， 但 一 大 群 传感器 节点 的 协同 可 以 组 成 一 个 WSN， 能 够 非常 详细 地 感知 周围 环境 。 

本 章 的 主要 结论 最 初 来 源 于 参考 文献 [65] 和 [66] ， 现 归纳 如 下 : 

1) 为 节能 评估 不 同 的 链 路 自 适应 策略 。 此 分 析 的 目的 是 在 达到 最 佳 的 频谱 效率 的 
同时 最 大 限度 地 减少 网 络 中 的 能 耗 ， 从 而 延长 网 络 的 工作 生命 周期 ， 同 时 满足 QoS 的 要 
Ae, Goldsmith 等 的 工作 被 扩展 到 计算 网 络 中 的 能 量 性 能 ， 这 里 全 部 可 用 的 能 量 约束 
施加 于 通信 路 径 中 的 所 有 节点 上 。 研 究 了 决定 网 络 中 能 耗 的 两 个 关键 因素 : 数据 传输 速 
率 和 发 射 功率 。 

2) 为 最 大 限度 地 减少 能 耗 和 提高 网 络 生 命 周 期 ， 一 种 ASAM (Adaptive Sleep with 
Adaptive Modulation, ， 带 自 适 应 调制 的 自 适 应 睡眠 ) 被 用 于 自 适 应 地 调整 无 线 信 道 节点 
操作 进程 的 持续 时 间 。 为 不 同 的 媒体 访问 控制 (MAC) 层 协议 ， 推 导 了 计算 能 耗 的 相 
关公 式 。 计 算 并 比较 了 AM (Adaptive Modulation， 自 适应 调制 ) AMI (Adaptive Modu- 
lation with Idle mode， 空 闲 模式 的 自 适 应 调制 ) 和 ASAM 算法 的 能 耗 。 
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3) 引入 自 适应 功率 控制 和 分 配 算法 ， 分 别 分 析 单 跳 和 多 跳 通 信 达 到 的 整体 速度 和 
功率 水 平 。 也 推导 了 最 佳 的 功率 控制 和 分 配 因子 。 使 用 不 同 的 自 适应 传输 协议 探索 一 个 
两 链 路 多 跳 网 络 的 例子 。 

本 章 安排 如 下 : 3. 2 节 为 这 项 工作 提供 必要 的 背景 和 分 析 框 架 。 描 述 相 关 的 参数 和 
系统 模型 。3. 3 节 介 绍 链 路 自 适应 和 反馈 通信 系统 的 文献 回顾 。 回 顾 节 能 协议 的 最 近 研 
究 和 设计 。 解 释 不 同 的 自 适应 技术 的 基本 原理 。3.4 FE ASAM 算法 和 自 适 应 功率 分 
配 策略 。3. 5 节 介 绍 仿真 结果 。 深 入 研究 信道 条 件 、 业 务 强 度 和 调制 阶段 数量 的 影响 。 
评估 并 讨论 使 用 链 路 自 适 应 策略 和 ASAM 的 点 至 点 通信 和 多 跳 网 络 的 每 个 节点 的 工作 生 
命 周期 。 















































3.2 系统 模型 


本 节 中 ， 我 们 重点 关注 PHY 的 信道 特性 。 图 3. 1 显示 了 有 趣 的 无 线 通信 系统 和 主 
要 部 件 的 体系 结构 。 











图 3.1 一 个 


型 的 无 线 通信 系统 的 系统 架构 


Ni 


3.2.1 信 产 和 信 宿 


通信 信息 数据 x(t) 由 信 源 单元 产生 。 为 了 减少 在 实践 中 实现 的 复杂 性 ， 假 设 数 据 
是 均匀 分 布 的 ， 并 且 都 是 以 固定 的 符号 率 产 生 (有 关 详 细 信息 ， 请 参见 第 3.3.5 节 ) 。 
通信 系统 的 带宽 用 B 表示 ， 固 定 的 符号 率 用 R, 表示 。 数 据 通过 一 个 平坦 衰落 的 无 线 信 
道 发 送 ， 在 此 过 程 中 加 入 AWGN。 


3.2.2 发 射 机 


模型 中 的 发 射 机 有 三 个 主要 任务 : 

1) 发 送 : 发 射 机 通过 无 线 信 道 根据 所 选择 的 调制 方式 和 功率 水 平 发 送 数据 到 接 
收 机 o 

2) 自 适应 调制 : AE FRR, E REN E, HR QoS HE 
则 变化 。 在 这 一 部 分 ， 进 一 步 强调 瞬时 BER ( 误 码 率 ) 的 要 求 。 因 此 ， 数 据 传 输 速 率 
和 传输 持续 时 间 由 不 同 的 调制 方案 决定 ， 而 这 反 过 来 又 根据 性 能 要 求 选择 。 
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3) 功率 自 适应 : 选择 最 适合 的 PAP (Power Adaptation Policy， 功 率 自 适应 策略 ) 以 根 
据 从 接收 机 反馈 的 CSI (Channel State Information， 信 道 状态 信息 ) 优化 功率 水 平 。 本 章 考 虑 
了 两 种 功率 自 适应 技术 ， 即 功率 分 配 和 自 适 应 睡眠 ， 这 两 种 技术 都 在 3.4 节 中 详细 讨论 。 


3.2.3 接收 机 


接收 机 负责 接收 数据 ， 解 调 接收 到 的 信息 ， 评 估 无 线 信 道 之 后 的 CSI。 因 此 ， 还 需 
要 一 个 反馈 信道 ， 这 样 估计 的 CSI 可 以 反馈 回 发 射 机 。 通 常情 况 下 ， 在 这 个 反馈 过 程 中 
可 能 有 对 发 射 机 决策 产生 消极 影响 的 估计 误 差 和 时 延 。 然 而 ， 这 里 假设 接收 机 的 信道 估 
计 是 完美 的 ， 反 馈 信道 的 时 延 是 可 以 忽略 的 。 


3.2.4 无 线 信道 


在 传输 、 接 收 和 信和 号 传播 的 过 程 中 ， 应 在 分 析 中 考虑 加 性 噪声 。 考 虑 信道 增益 和 加 
性 噪声 ， 输 出 信号 可 以 表示 为 





























y=h*x+z (3.1) 





式 中 x 一 一 输入 信号 ; 
/一 一 信道 增益 ; 
AWGCN， 这 里 取 一 个 PSD (Power Spectral Density， 功 率 谱 密 度 ) 为 WzZ2 的 
零 均值 的 白 高 斯 随机 变量 。 
3.2.5 对 数 正 态 分 布 阴影 信道 模型 
无 线 连接 经 历 了 阴影 和 衰落 的 影响 。 在 本 节 中 ， 信 道 的 阴影 效应 建 模 为 对 数 正 态 分 
布 ， 描 述 链 路 预算 中 计算 的 随机 阴影 效应 。 接 收 到 的 功率 水 平 通过 考虑 对 数 正 态 分 布 的 
路 径 损 耗 来 曾 明 。 使 用 这 种 近似 ， 一 个 简单 的 路 径 损耗 模型 可 以 表示 为 ” 
P, = P, -10nlog,, (+) +X, (3.2) 
式 中 P 一 一 接收 到 的 功率 ， 
P, 一 一 距离 发 射 机 参考 距离 d, 处 接收 到 的 功率 ; 
d 一 一 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ，; 
X 一 一 一 个 零 均 值 标 准 偏差 o 的 高 斯 分 布 的 随机 变量 ; 
依赖 于 传播 环境 的 路 径 损耗 指数 。 对 和 常见 的 无 线 传感器 环境 ，n 的 典型 取 
值 范围 为 [2, 5], 
3.2.6 莱 斯 衰落 信道 模型 


这 里 多 径 衰 落 效 应 建 模 为 莱 斯 分 布 。 
当 分 析 无 线 信道 的 衰落 概率 分 布 时 ， 莱 斯 的 PDF 通常 表示 成 接收 信号 的 SNR (y) 


H pa! : 
p(y) -CDe EEO), yao (3.3) 
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第 一 类 0 阶 的 修正 贝 塞 尔 函 数 ; 
K 一 一 莱 斯 K 因子 ， 定 义 为 占 主导 地 位 的 分 量 信号 功率 与 本 地 平均 散落 功率 的 比 
值 。 换 言 之 ，K 因子 表示 信道 中 LOS (Line - Of - Sight, WE) 信和 号 的 
强度 。 
这 里 ， 链 路 是 不 相关 的 ， 这 样 一 个 链 路 上 的 遮蔽 和 衰落 效应 不 会 影响 到 其 他 链 路 。 
因此 ， 信 道 菜 斯 K 因子 随 每 一 个 链 路 的 变化 是 独立 的 。 








3.3 自 适 应 传输 和 反馈 通信 系统 


3.3.1 概述 


根据 时 变 信道 的 特性 ” ， 自 适应 Sa ee A IOE E ASA 
整 (例如 ， 通 过 改变 调制 中 ART BILBAO” ) 。 过 修正 特定 通信 条 件 下 
的 传输 参数 ， 有 效 地 提高 了 频谱 效率 。 

自 适 应 发 送 隐 含 的 基本 概念 是 通过 改变 发 射 功率 、 数 据 速 率 、 编 码 速率 、 编 码 方案 
或 它们 的 组 合 ， 维 持 一 个 稳定 的 E/N 水 平 。 通 过 高 速 数据 传输 利用 有 利 的 信道 条 件 。 
这 样 ， 频 谱 效 率 提高 的 同时 维持 了 BER 的 要 求 "051 。 


3.3.2 自 适应 系统 设计 


图 3. 2 展示 了 一 个 典型 的 自 适应 反馈 系统 模型 。 与 传统 的 通信 系统 不 同 ， 自 适应 系 
统 的 调制 水 平和 发 送 功率 是 不 国定 的 ， 受 发 射 机 的 动态 控制 。 通 过 反馈 信道 ， 发 射 机 与 
接收 机 交流 信息 并 收集 当前 的 CSI 数据 。 然 后 发 射 机 决定 要 使 用 的 适当 的 传输 参数 。 在 
这 个 过 程 中 ， 自 适应 调制 控制 和 功率 自 适应 单元 同步 工作 ， 以 确保 能 准确 地 选择 调制 方 
式 和 发 送 功率 。 
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”反馈 信道 。 
图 3.2 自 适 应 反馈 系统 模型 
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接收 机 具有 两 个 功能 : 解 调和 评估 。 它 与 发 射 机 协作 确定 发 送 的 信息 ， 并 估算 
CSI。 在 估算 和 反馈 的 过 程 中 ， 可 能 会 出 现时 延 和 和 错误， 削弱 评估 的 准确 性 。 


3.3.3 链 路 自 适 应 


调整 的 参数 包括 符号 率 "、 调 制 方案 或 星座 大 小 、 发 送 功率 "中 、 数 据 传输 速 
率 t**-”| 和 编码 参数 "站 。 这 些 参数 可 以 根据 不 同 的 应 用 和 性 能 要 求 单独 或 联合 调整 。 
最 近 的 研究 专注 于 调整 一 个 或 两 个 参数 ， 特 别 是 功率 和 /或 速率 "”””， 速 率 和 编 
HBP BER?! 。 

Goldsmith E 的 研究 显示 ， 通 过 同时 改变 数据 速率 和 传输 功率 ， 可 以 最 好 地 实现 
平坦 衰落 信道 的 香农 容量 。 此 外 ， 由 于 数据 速率 和 发 射 功率 是 计算 网 络 能 量 的 两 个 参 
数 ， 在 分 析 网 络 能 耗 时 ， 自 适应 的 可 变速 率 / 可 变 功率 成 为 研究 中 最 有 趣 的 链 路 自 适 应 
策略 。 在 本 节 中 ， 分 别 和 同时 使 用 可 变速 率 和 可 变 功率 来 评估 链 路 自 适 应 系统 的 性 能 。 
目标 是 解决 能 量 优化 问题 ， 以 便 在 网 络 约束 下 实现 节点 生命 周期 最 大 化 。 

Cavers!“ 和 Hayes''” 在 20 世纪 60 年 代 进 行 了 自 适 应 技术 的 早期 研究 。 结 果 表 明 : 
对 于 自 适应 技术 ， 根 据 链 路 质量 ， 通 过 支持 各 种 通信 公司 和 多 种 传输 速率 以 提高 系统 效 
率 和 吞吐 量 是 很 有 希望 的 。 人 然而， 由 于 硬件 限制 ， 难 以 准确 地 估计 CSI， 链 路 自 适 应 在 
当时 被 认为 是 不 可 行 的 。 随 着 技术 的 进步 ， 特 别 是 在 硬件 中 ， 原 来 对 于 链 路 自 适应 的 
关注 已 经 变 得 不 那么 令 人 望而却步 了 。 无 线 局 域 网 ( WLAN) 加 入 AM HER 
MIMO 通信 技术 "和 3G/4G 蜂 窒 网 络 技 术 已 经 复苏 ”i 

必须 注意 的 是 ， 自 适应 系统 的 设计 要 确保 满足 稳定 通信 的 要 求 。 即 使 在 深 衰 落 的 情 
况 下 ， 链 路 自 适 应 协议 仍 能 避免 信道 利用 率 差 。 因 此 ， 链 路 自 适应 通过 基于 信道 条 件 以 
所 需 的 速度 传输 提高 了 频谱 效率 。 特 别 是 对 于 多 跳 中 继 网 络 ， 通 信和 链 路 可 以 以 不 同 的 数 
据 速 率 和 功率 水 平 传输 ， 以 达到 最 佳 的 频谱 效率 和 最 小 的 能 
然而 ,， 链 路 自 适应 仍然 遭受 一 些 实际 的 限制 1。 首 先 ， 它 高 度 依赖 于 可 靠 的 接收 
机 和 反馈 渠道 以 便 估算 并 传送 准确 的 CSI 到 发 射 机 。 此 外 ， 通 信 过 程 需要 实时 估计 和 无 
差错 传输 ， 以 确保 发 射 机 决策 的 准确 性 。 如 果 不 能 正确 或 及 时 地 接收 随时 间 变 化 的 
CSI， 链 路 自 适应 是 不 可 能 的 。 此 外 ， 大 多 数 的 链 路 自 适 应 技术 ， 主 要 根据 模拟 来 评估 ， 
迫切 需要 现实 网 络 中 的 实际 实验 。 


3.3.4 能量 受 限 网 络 的 链 路 自 适 应 


在 能 量 受 限 的 传感器 网 络 中 应 用 链 路 自 适 应 的 研究 已 经 得 到 了 相当 多 的 关 
注 ”“ 汪 。 许 多 设计 通过 在 传感器 节点 中 使 用 附加 的 低 功 耗 组 件 提 供 最 佳 的 能 量 性 
能 。 然 而 ， 附 加 的 硬件 会 引 和 人 噪声 和 错误 到 网 络 中 ， 并 影响 系统 的 效能 。 有 
些 研 究 也 考虑 使 用 动态 路 由 协议 提供 从 信 源 到 目标 节点 的 信息 ”” 。 设 计 往往 侧重 于 
为 传输 线路 沿线 的 所 有 节点 平衡 电池 电量 。 

能 量 受 限 的 传感器 网 络 领域 的 最 新 研究 还 提出 了 能 量 感知 协议 的 概念 ， 以 便 在 传输 
过 程 中 控制 功率 水 平 “”“ 。 发 射 功 率 动 态 分 配 ， 而 不 是 预先 固定 。 能 量 感知 协议 通 
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过 自 适应 变化 平衡 链 路 预算 ， 从 而 使 每 个 传输 在 给 定 的 信道 条 件 下 消耗 不 同 数量 的 能 
量 '" 。 因 此 ， 不 需要 浪费 功率 或 牺牲 BER， 协 议 通过 自 适应 利用 平坦 衰落 的 优势 提供 
高 均值 的 链 路 能 量 效率 。 在 这 个 过 程 中 没有 能 量 被 浪费 掉 ， 因 此 最 大 化 了 节点 生命 
周期 。 

能 量 感知 协议 的 基本 思路 之 一 是 当 节 点 没有 执行 任何 任务 时 使 其 断 电 。 这 是 由 于 
WSN 中 节点 通常 只 需要 很 短 的 一 段 时 间 进 行 通信 的 事实 ， 因 此 ， 网 络 的 拓扑 结构 通常 
存在 高 的 元 余 度 5 。 设 计 无 线 通 信 协 议 ， 通 过 让 节点 休眠 最 大 的 时 间 量 使 能 耗 减 到 最 
小 是 可 能 的 。 因 此 ， 已 提出 了 AS (Adaptive Sleep， 自 适应 睡眠 ) OR, 这样 在 当前 的 
衰落 条 件 下 可 以 调整 节点 的 睡眠 时 间 。 没 有 通信 发 生 的 大 部 分 时 间 中 ， 节 点 断 电 并 工作 
在 最 小 功率 水 平 。 备 用 电源 的 数量 级 可 以 低 于 有 效 功 率 。 由 于 网 络 中 的 睡眠 时 间 最 大 
化 ， 从 而 提高 了 能 量 效率 。 


3.3.5 自 适 应 技术 


动态 地 调整 传输 参数 导致 了 各 种 自 适 应 技术 的 出 现 。 本 章 通过 考虑 数据 速率 和 发 射 
功率 探讨 网 络 能 耗 。 对 于 一 个 给 定 的 BER 约束 ， 频 谱 效 率 需要 进行 优化 ， 这 适用 于 所 
有 的 自 适应 技术 。 在 下 面 的 章节 中 提出 不 同 链 路 自 适 应 策略 的 近似 值 和 公式 。 

1. 多 正 交 幅度 调制 的 BER 逼近 

从 AM 分 析 得 到 的 主要 好 处 是 频谱 效率 。 它 被 定义 为 每 单位 带宽 的 平均 数据 速率 
(R/B) 。 传 输 速 率 由 调制 方案 决定 ， 即 r(y) = log [M(y)] (比特 /字符 )”。 因 此 , 分 
别 给 出 连续 速率 自 适应 [方程 (3.4)] 和 离散 速率 自 适应 [方程 (3.5)] 的 频谱 
效率 . 


















































































































































= [vopna (3.4) 


N-1 


= Èr [poa (3.5) 


， 通 常 受 平均 发 送 功率 P 的 限制 。 假 设 发 送 功率 


lt 


自 适应 速率 ry) 由 调制 方案 决 
约束 为 





[PO pay < P (3.6) 


由 于 灰色 位 映射 ， 系 统 MOAM (Multiple Quadrature Amplitude Modulation, 4 1E 3 i 
度 调 制 ) 的 BER 表达 式 可 以 近似 为 接收 机 SNR 的 函数 


ep 
Y P 
星座 图 大 小 M* 为 


PY) 
BER wean (7) ~ 2 (Fahne ee P | (3.7) 








log, M VM 
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由 于 这 个 表达 式 无 法 很 容易 地 求解 功率 P(y) 和 速率 尺 =log:M， 当 星座 大 小 MN=2 
H BER 小 于 10 习 时 ,可 以 被 认为 是 下 面 公式 的 严格 近似 中 : 
P 
E 2 
M-1 

本 章 对 网 络 生命 周期 的 分 析 中 利用 了 这 种 速率 变化 和 功率 自 适应 的 严格 近似 。 

2. 变化 的 速率 

考虑 到 数据 传输 速率 随 着 信道 增益 而 改变 ， 网 络 可 以 通过 下 列 两 种 方式 实现 最 佳 的 
传输 速率 : 固定 符号 速率 并 使 用 多 个 调制 方案 或 星座 大 小 ， 或 者 固定 调制 方式 并 改变 符 
号 速率 。 一 般 来 说 ， 后 者 是 难以 实现 的 ， 因 为 改变 符号 速率 ， 需 要 改变 信号 带宽 ， 这 在 
实践 中 是 很 复杂 的 ”1。 与 之 相反 ， 改 变调 制 类 型 或 星座 大 小 更 为 可 行 。 出 于 这 个 原因 ， 
它 被 用 于 本 章 中 ， 即 改变 调制 方式 以 达到 传输 过 程 中 的 最 佳 速率 。 

为 了 说 明 可 变速 率 调制 问题 ， 考 虑 固定 符号 率 为 了 的 MQAM (aS fe, FM 表示 调 
制 方案 的 星座 大 小 ，P 表示 平均 发 射 功率 ，N, 和 B 分 别 为 噪声 和 带宽 。 假 设 每 个 星座 
图 和 单位 平均 信道 增益 为 理想 的 奈奈 斯 特 脉冲 ， 平 均 接 收 SNR 可 表示 为 

- PT P E, 
YEN NBN, 

回顾 上 面 频谱 效率 的 定义 为 每 单位 带宽 的 数据 速率 RAB。 对 于 一 个 固定 的 M， 就 变 
成 RAB = (log,M)/B 比特 /符号 。 在 这 种 情况 下 ， 只 考虑 速率 变化 。 频 谱 效 率 因此 用 平 
均 发 射 功率 和 BER 参数 表示 。 根 据 M 重新 整理 式 (3.9)， 获 得 用 接收 到 的 SNR y AY PR 
数 表示 的 星座 大 小 ， 即 











(3.8) 



























































(3.9) 





























-1.5y PCy) 
M(y) =1+7 (sper) 5 (3.10) 


连续 和 离散 的 速率 自 适应 的 符号 率 和 接收 的 SNR 之 间 的 关系 如 图 3.3 所 示 。 关 于 
IN (3.6) 中 的 功率 限制 ,频谱 效率 通过 最 大 化 优化 为 


B[r(y)] = Ellog (M(y))] = flog (1 + A 22 yay G3.11) 


In(SBER) P 
3. 变化 的 功率 
可 以 改变 发 射 功率 以 补偿 信 品 比 。 目 标 是 保持 一 个 固定 的 误 码 率 ， 等同 于 恒定 的 接 
收 SNR。 参 考 文献 [8] 中 提出 了 速率 固定 功率 变化 自 适应 的 两 种 技术 : 信道 反 转 自 适 
应 和 截断 信道 反 转 。 尽 管 这 两 种 技术 都 旨 在 保持 恒定 的 接收 SNR， 由 于 大 多 数 的 平均 信 
号 功率 被 用 来 补偿 深 衰 落 ， 前 者 付出 了 较 大 的 功率 代价 ， 而 后 者 则 提供 一 个 低 于 无 信号 
发 送 的 截止 电 平 。 信 道 反 转 的 功率 自 适应 公式 中 o 是 恒定 的 接收 SNR，y 是 信道 增益 。 
P o 
Pye (3. 12) 
使 用 这 种 功率 自 适应 策略 ， 将 方程 (3.12) RAR (3.11) 得 到 频谱 效率 为 


R -1. 5y 
B = log (1 + 5B ATAT) (e 
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图 3.3 “4 BER = 10 -时 使 用 自 适应 调制 的 符号 速率 验证 














当 功率 自 适 应 使 用 截断 信道 反 转 时 ， 训 落 可 以 反 过 来 高 于 给 定 的 截止 y。 功 率 自 
aM 








a, es 
Paty ee (3. 14) 
7 0 Y<% 
同样 的 ， 截 断 信 道 反 转 的 频谱 效率 由 下 式 给 出 : 
及 -1. 5y 
p = Maxlog, (i e aa (3.15) 


对 于 一 个 成 功 的 传输 ， 通 过 引入 功率 控制 技术 来 确定 所 需 的 功率 级 别 ， 根 据 


P(y)/P 重新 整理 方程 (3. 10) 得 到 功率 控制 值 的 公式 。 然 后 得 到 归 一 化 功率 控制 因 
子 为 

















P In(SBER) x (M -1 
g -MOTET xU- I) (3.16) 
对 于 每 一 个 接收 到 的 SNR 值 ， 瞬 时 功率 值 P(y) 可 以 由 功率 控制 因子 PCy) /P 与 平 
均 功率 尸 相 乘 来 计算 。 因 此 ， 瞬 时 功率 电 平 可 以 根据 信道 条 件 而 变化 ， 而 不 是 总 是 使 
用 固定 的 平均 发 射 功率 。 图 3. 4 显示 了 与 接收 到 的 信 噪 比 相关 的 功率 控制 因子 。 正 如 图 
中 所 示 ， 对 于 相同 的 调制 方案 ， 功 率 电 平 随 着 信 噪 比 的 增加 而 减少 。 只 有 当 发 射 机 从 较 
低 向 较 高 的 调制 等 级 转换 时 ， 功 率 才 会 显著 增 大 。 
4. MQAM 调制 方案 的 速率 和 功率 自 适 应 
通过 速率 自 适应 和 可 变 功 率 技术 的 结合 ， 能 够 进一步 提高 频谱 效率 。 最 优 的 频谱 效 
率 由 四 种 情况 决定 : 连续 的 速率 自 适应 与 平均 的 BER 约束 (C - Rate A - BER) ， 连 续 
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图 3.4 MQAM 归 一 化 的 功率 分 配 


的 速率 自 适应 与 瞬时 的 BER 约束 (C - Rate 1 -BER)， 离 散 的 速率 自 适应 与 平均 的 BER 
约束 (D -Rate A - BER) ， 以 及 离散 的 速率 自 适应 与 瞬时 的 BER 约束 (D - Rate I - 
BER)", 

本 节 中 ， 利 用 离散 速率 连续 功率 自 适应 (有 关 详 细 信 息 ， 请 参见 第 3.4.2 7) 与 
平均 功率 和 平均 误 码 率 的 约束 最 大 限度 地 提高 频谱 效率 。 这 变 成 了 一 个 可 以 运用 拉 格 朗 
日 方法 解决 的 约束 优化 问题 。 求 解 功率 和 BER 约束 优化 问题 的 通用 的 拉 格 朗 日 方程 由 
TAAI: 





























San = fi(Y) +A, BER(Y) +A È Pi(Y) (3.17) 
式 中 /一 一 能 量 函 数 ; 
BER 一 一 瞬时 误 码 率 约束 ; 
P 一 一 对 于 每 个 信 品 比值 约束 的 平均 发 射 功 率 。 
最 佳 的 速率 和 功率 可 以 通过 求解 下 面 的 公式 来 满足 : 
Die i Sh ee 
or(y) oP(y) 
式 中 or(y) , Py) 一 一 分 别 是 速率 和 功率 。 对 于 所 有 的 SNRy， 两 者 都 是 非 负 的 。 


3.4 ”多 跳 中 继 网 络 和 能 量 约 束 网 络 分 析 

















0 (3. 18a) 

















3.4.1 采用 自 适 应 技术 的 能 
能 耗 的 通 式 可 以 表示 为 
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E=PxT (3. 18b) 
式 中 P 一 一 功率 水 平 ; 
7 一 一 由 数据 传输 速率 的 倒数 确定 的 传输 时 间 ， 即 7 =1/R。 

因此 ， 能 耗 也 取决 于 通信 数据 速率 。 

在 本 节 中 ， 考 虑 传感器 节点 不 同 功率 等 级 的 四 种 操作 模式 ; 

1) 传输 模式 : 数据 包 从 一 个 节点 传输 到 另 一 个 节点 。 传 输 模 式 中 无 线 电 发 射 机 和 
CPU (Central Processing Unit， 中 央 处 理 单元 ) 都 是 活路 的。 该 装置 能 够 激活 处 理 絮 ， 
监听 信道 ， 等 待 接 收 和 发 送 数据 。 与 其 他 模式 相 比 ， 传 输 模 式 需 要 最 高 的 功率 电 平 。 

2) 活跃 模式 : 节点 是 醒 着 的 并 等 待 接收 数据 包 。 在 这 种 模式 下 ，CPU 保持 高 的 功 
能 性 的 同时 传输 是 关闭 的 。 现 在 的 电流 消耗 被 称 为 “运行 电流 ”， 它 文 持 CPU 的 高 活跃 
性 。 主 动 模式 的 能 耗 比 传输 模式 少 。 

3) 空闲 模式 : 这 时 CPU 保持 低 活跃 性 。 无 线 电 传输 是 关闭 的 。 因 此 ， 这 种 模式 下 
的 电流 消耗 比 传输 和 活跃 模式 都 低 ， 但 高 于 睡眠 模式 。 

4) 睡眠 模式 : 数据 成 功 交 付 后 ， 节 点 就 进入 休眠 状态 。 大 多 数 节 点 组 件 断 电 并 被 
置 于 备用 状态 ， 以 节省 能 量 。 再 次 唤醒 发 射 机 和 CPU 时 ， 只 需要 一 个 时 钟 信 号 。 这 种 
模式 下 的 功率 消耗 是 四 种 模式 中 最 低 的 。 

每 一 个 阶段 的 能 耗 取 决 于 它 的 功率 电 平和 工作 持续 时 间 。 本 节 考 虑 四 种 不 同 工 作 阶 
段 的 能 耗 ， 研 究 通信 过 程 中 单 节 点 的 生命 周期 ， 分 析 单 跳 网 络 的 点 对 点 通信 的 链 路 自 适 
应 技术 。 此 外 ， 也 推导 了 多 跳 中 继 网 络 的 自 适应 功率 分 配 因子 。 


3.4.2 单 跳 离散 速率 连续 功率 自 适 应 


首先 研究 单 跳 网 络 的 情形 ， 信 源 直 接 发 送 数据 到 目标 节点 。 这 里 ， 考 虑 带 瞬 时 
BER 自 适 应 的 离散 速率 连续 功率 自 适 应 。 对 于 一 个 给 定 的 离散 速率 | 六 = 
log,(M;) ， 每 个 速率 在 该 区 域 保持 不 变 [y,, y,,] ， 其 中 i=1, 2,…,N-1。 根据 式 
(3.15) 和 式 (3.16) ， 最 优 的 功率 自 适 应 被 表示 为 

PO) Am) 
P y 






























































































































































(3.19) 


式 中 





h(r,) x (M, -1) 


In(SBER) 
-1.5 
这 种 情况 下 
BER(y) = BER 
通过 拉 格 朗 日 优化 方法 可 以 得 出 最 佳 的 速率 区 域 边界 。 离 散 速率 连续 功率 协议 的 拉 
格 朗 日 方程 是 " 
B 7 "Th(r,) 
Je In) = E nfo ay al Df py dy -1] (3.20) 


求解 方程 
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of =0, O<i<N-1 (3.21) 
因此 ， 可 以 得 出 最 佳 功 率 的 SNR BRAN 
hro) 
U ae (3.22) 
和 
y= EM), o<i<N-1 (3.23) 
式 中 p 一 一 一 个 取决 于 式 (3.6) 中 平均 功率 约束 的 恒定 值 。 
在 离散 速率 模式 下 解释 这 个 方程 ， 平均 功率 取决 于 
F hr, 
| 2 yay ` (3.24) 


0<i<N-1 
Ti 














由 于 源 节点 直接 发 送 数据 到 目标 节点 ， 网 络 中 的 能 耗 可 以 通过 节点 生命 周期 进行 量 
化 。 节 点 的 生命 周期 ， 反 过 来 ， 被 定义 为 节点 有 足够 能 量 发 送信 息 到 目标 节点 的 时 段 。 
单 跳 离散 速率 连续 功率 自 适 应 的 目标 ， 是 基于 由 式 (3.22) ~ 式 (3.24) 得 出 的 离散 
速率 阔 值 ， 根 据 信 道 条 件 ， 通 过 自 适 应 地 改变 传输 速率 和 功率 电 平 ， 实 现 节 点 生命 周期 
的 最 大 化 。 


3.4.3 多 跳 中 继 网 络 


上 一 节 讨 论 了 单 跳 WSN 的 节点 生命 周期 。 然 而 ， 一 个 典型 的 WSN 系统 通常 由 多 个 
节点 组 成 。 这 些 节点 相互 通信 并 形成 一 个 多 跳 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 关 注 整个 网 络 的 生 
命 周期 ， 而 不 是 单个 节点 的 生命 周期 。 

特别 关注 两 种 类 型 的 多 跳 网 络 : 中 中 继 网 络 ， 信 源 经 由 中 继 节点 传输 数据 到 目标 节 
点 ; 凶 多 重 链 路 网 络 ， 由 几 个 独立 的 信 源 和 信 宿 形成 的 多 个 无 线 通 信和 链 路 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 无 线 信 道 很 容易 受 彼此 的 影响 。 结 果 ， 链 路 之 间 的 阴影 效应 通常 是 相关 联 的 。 这 
种 现象 导致 在 多 跳 关 联 阴影 方面 产生 新 的 研究 方向 。 最 近 的 研究 考虑 了 此 类 关联 效应 ， 
并 提出 了 更 切合 实际 的 信道 模型 ”" 。 然 而 ， 本 节 中 考虑 一 个 简化 模型 ， 其 中 链 路 是 
独立 的 ， 没 有 关联 阴影 效应 。 

1. 多 跳 中 继 网 络 的 链 路 自 适应 

在 同一 个 WSN 中 ， 不同 的 通信 和 链 路 通常 面临 不 同 的 信道 条 件 ” 。 这 是 因为 无 线 链 
路 是 由 随机 分 布 在 环境 中 的 传感器 节点 组 成 的 ， 信 道 衰落 往往 随时 间 、 地 域 位 置 和 无 线 
电 频 率 而 变化 。 图 3. 5 所 示 是 一 个 多 跳 中 继 网 络 模型 的 例子 。 图 中 的 源 节 点 和 目的 节点 
分 别 位 于 坏 的 和 好 的 信道 条 件 中 ， 几 个 中 继 节 点 分 布 于 不 同 的 信道 条 件 。 考 虑 节能 路 由 
协议 ,信息 经 由 选择 的 中 继 转 发 到 目标 节点 ”。 在 这 种 情况 下 ,我们 重点 关注 双 链 路 
中 继 网 络 的 链 路 自 适应 行为 分 析 。 

这 个 双 链 路 中 继 网 络 的 简化 模型 如 图 3. 6 所 示 。 该 模型 中 ， 信 源 、 中 继 节 点 和 目的 
节点 形成 两 个 无 线 信道 。 相 同 的 数据 包 通过 两 个 通信 链 路 分 发 。 然 而 ， 源 节点 和 中 继 节 
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S0 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 








点 的 发 射 机 对 采取 的 调制 类 型 和 功率 电 平分 别 独立 做 出 决定 。 网 络 受 到 总 的 可 用 能 量 的 
限制 。 尽 管 能 量 的 总 量 是 固定 的 ， 分 配给 每 个 节点 的 必要 的 发 射 功率 自 适 应 地 进行 调 
整 ， 以 实现 最 小 的 网 络 能 
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图 3.5 多 跳 中 继 网 络 的 例子 





信 源 链 路 1 中 继 链 路 2 目的 地 
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图 3.6 双 链 路 中 继 网 络 模型 








引入 功率 分 配 因 子 a， 定 义 为 分 配给 该 节点 的 平均 功率 占 总 数 的 百分比 ， 因 此 ，a 
必须 满足 0<a<1。 扩 展 式 (3.20) 并 考虑 离散 速率 连续 输出 功率 自 适应 的 场景 ， 优 化 
问题 可 以 解释 为 


IVs Ves Vn) = 2 rooney «af a [Prana a] (3. 25 ) 


Osis N 
<i<N 


Gi esi) ok os, FRE 可 以 获得 最 佳 的 速率 
和 功率 区 域 边界 。 在 方程 (3.24) 中 代入 新 的 参数 a， 传 输 功 率 约束 变 为 











zj = “acy dy = a (3.26) 


0<i<N-1 


ge 

a, Fl a 表示 它们 的 功率 分 配 因 子 ，a, 和 a, 都 满足 网 络 中 的 能 量 约束 ， 也 就 是 
0<a <10<a, <1 (3.27) 
a, +a, =1 (3. 28) 
链 路 1 和 链 路 2 的 能 耗 表示 为 £, 和 E,， 链 路 生命 周期 分 别 表示 为 7, 和 T, Ibh, 
假设 分 配给 任 一 节点 的 能 量 耗 尽 时 ， 就 认为 整个 网 络 “ 失 效 ” 并 达到 其 生命 周期 的 极 
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限 。 定 义 网 络 的 生命 周期 为 两 个 节点 都 是 活跃 的 并 能 够 传输 数据 的 时 间 段 ， 也 就 是 说 ， 
网 络 的 生命 周期 = min ( 链 路 1 的 生命 周期 ， 链 路 2 的 生命 周期 ) 。 最 优 的 网 络 生命 周期 
T* 表示 为 





























T* = max(min(T,,T,)) (3.29) 

式 中 a" 网 络 生命 周 期 最 大 化 时 包含 两 个 链 路 功率 分 配 因 子 的 最 优 功率 分 配 向 量 。 

考虑 到 能 耗 ， 也 可 以 通过 计算 整个 网 络 服从 最 优 功率 分 配 时 最 小 的 能 耗 ， 用 公式 表 
示 该 问题 为 


























E = min(max(F, ,Ek,)) (3. 30) 

因此 ， 通 过 求解 最 优 的 网 络 能 耗 问题 ， 最 优 功率 分 配 因 子 就 确定 了 。 

2. 多 链 路 网 络 中 的 链 路 自 适应 

当 网 络 中 有 多 个 源 节点 和 目的 节点 时 ， 节 点 之 间 的 数据 传输 就 建立 起 多 条 通信 和 链 
路 。 这 就 是 所 谓 的 多 链 路 网 络 。 图 3.7 所 示 为 网 络 中 随机 分 布 有 5 个 源 节点 和 5 个 目的 
节点 的 五 链 路 的 例子 。 每 个 源 节点 只 能 与 它 自己 的 目的 节点 进行 通信 ， 所 有 的 链 路 都 独 
立 运作 。 因 此 ， 各 个 链 路 的 能 耗 可 以 单独 考虑 。 对 于 不 同 的 信道 衰落 条 件 ， 节 点 成 功 传 
送 数据 包 会 消耗 不 同 数量 的 能 量 。 当 一 个 源 节 点 耗 尽 了 其 电池 能 量 时 ， 就 不 再 能 够 传输 
信息 ， 这 个 特定 路 径 的 连通 性 就 丢失 了 。 网 络 生命 周期 与 活跃 节点 的 数量 相关 。 
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图 3.7 多 数据 源 和 目标 节点 网 络 模型 的 例子 


3.4.4 MAC 层 的 自 适 应 调制 和 自 适应 睡眠 


本 节 探 讨 MAC 层 ” ”的 一 些 协议 ， 涉 及 自 适应 调制 和 自 适应 睡眠 。 
3. 8 显示 传输 过 程 完 成 且 不 需要 进一步 行动 时 总 的 体系 持续 时 间 ， 它 可 以 分 割 成 

























































实际 的 数据 传输 时 间 (图 中 标记 为 Tx) 和 活跃 / 空 闪 时 间 。 在 两 个 连续 的 传输 之 间 ， 市 
点 可 以 转 为 睡眠 状态 。 
包 持续 时 间 
人 一 4 na 
ie 活跃 /空间 mee 

















图 3.8 MAC 协议 的 数据 包 持 续 时 间 
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注意 到 活跃 / 空 闪 阶段 是 MAC 层 预先 分 配 的 争 用 时 段 ， 它 确保 前 一 个 传输 在 下 一 个 
传输 发 生 之 前 完成 。 在 争 用 时 段 ， 根 据 不 同 的 CPU 功能 ， 节 点 可 以 运转 于 高 CPU 活跃 
性 的 活跃 阶段 ， 也 可 以 处 于 低 CPU 活跃 性 的 空 亲 阶段。 显然， 活跃 阶段 比 空闲 阶段 需 
要 更 高 的 功率 电 平 ， 但 由 于 活跃 阶段 的 无 线 传 输 是 关闭 的 ， 与 传输 阶段 相 比 ， 功 率 电 和 平 
小 得 多 。 在 WSN 中 ， 节 点 发 送 ACK (Acknowledgment， 确 认 ) 包 如 空闲 信道 信息 、CTS 
(Clear To Send， 清 除 发 送 ) 和 RTS (Request To Send, 请求 发 送 ) 以 指示 信道 状态 。 
基于 不 同 的 ACK， 节 点 以 相应 的 行动 做 出 响应 。 然 而 ， 这 些 行动 也 需要 时 间 处 理 ， 从 
而 产生 时 延 ， 有 时 会 产生 碰撞 。 从 这 个 意义 上 说 ， 争 用 时 段 为 信道 发 送 先前 的 数据 包 并 
准备 下 一 个 发 送 提 供 了 额外 的 空间 。 在 固定 的 争 用 时 段 之 后 ， 节 点 进入 睡眠 阶段 ， 等 待 
下 一 次 发 送 。 

另外 ， 睡 眠 阶段 是 传输 之 间 的 间隙 。 它 也 被 称 为 “休眠 模式 ”， 在 此 期 间 ， 节 点 的 
所 有 组 件 都 不 工作 。 由 于 WSN 中 的 节点 不 需要 一 直 运 转 ， 它 们 在 争 用 时 段 完 成 之 后 可 
以 断 电 ， 从 而 使 能 耗 最 小 化 。 取 决 于 数据 传输 的 频 度 ， 睡 眠 时 间 可 能 占 整体 通信 时 间 的 
很 大 一 部 分 ， 因 此 ， 节 约 的 能 量 是 相当 可 观 的 。 

考虑 一 个 基本 的 MAC 协议 ， 其 中 对 于 一 个 给 定 的 传输 ， 信 道 占用 时 间 是 固定 的 。 
该 协议 还 预先 分 配 节点 传输 以 及 活跃 和 空闲 阶段 的 持续 时 间 ， 没 有 考虑 能 量 自 适应 。 如 
图 3.8 所 示 ， 每 当 节 点 检测 到 有 等 待 被 发 送 的 数据 包 时 ， 该 协议 就 唤醒 节点 ， 设 置 传 
输 、 活 跃 和 睡眠 阶段 (固定 ) 的 持续 时 间 。 

另外 ， 自 适应 调制 技术 根据 信道 条 件 动态 地 改变 数据 速率 。 这 改变 了 传输 时 间 ， 通 
常 小 于 预 分 配 的 值 ， 从 而 减少 了 传输 阶段 的 能 耗 量 。 为 了 进一步 优化 能 耗 ， 网 络 可 以 考 
虑 引入 传感器 节点 互通 的 能 量 感知 协议 ， 也 被 称 为 MAC 的 自 适应 睡眠 党 。 自 适应 睡眠 
技术 最 近 已 研究 用 于 提高 WSN 的 能 量 效率 。 它 使 用 MAC 协议 设置 争 用 时 段 的 占 空 比 ， 
并 根据 CST 自 适应 地 调整 睡眠 时 间 。 因 此 ， 它 可 以 在 争 用 时 段 之 后 停留 在 睡眠 阶段 直到 
下 一 个 数据 包 准 备 好 发 送 ， 而 不 是 停留 在 活跃 或 空闲 阶段 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 解 释 了 自 适 应 调制 (AM) 、 空 闲 模式 的 自 适应 调制 (AMI) 、 带 
自 适应 调制 模式 的 自 适应 睡眠 (ASAM) 的 工作 阶段 。 总 能 量 (E) 定义 为 每 个 节点 可 
用 的 电池 能 量 。 

通信 过 程 会 消耗 能 量 ， 根 据 不 同 的 工作 阶段 ， 消 耗 的 总 能 量 (EL) 由 传输 能 量 
(En), TEBE EE (Eei) 和 空闲 期 能 量 (Ej.) AR ERAI Erp) 也 在 
这 个 过 程 加 以 考虑 。 为 了 公平 地 比较 三 种 算法 的 能 耗 ， 睡 眠 期 的 能 量 水 平和 数据 包 之 间 
的 时 隙 被 认为 是 相同 的 。 然 而 ， 睡 眠 持续 时 间 取 决 于 网 络 中 的 业务 强度 。 贡 献 给 一 个 数 
据 包 的 时 间 (Taa) 和 和 争 用 时 段 的 占 空 比 (7,) 是 由 MAC 层 的 协议 预先 确定 的 。 

1. 自 适应 调制 模式 的 能 

结合 AM 技术 与 MAC 层 协 议 ， 传 输 时 间 可 以 通过 自 适 应 调制 方案 动态 地 调整 。 正 
如 第 3.4. 1 节 中 提 到 的 ， 能 耗 是 功率 电 平 和 传输 时 间 的 乘积 。 因 此 ， 传 输 时 间 越 短 ， 在 
这 个 过 程 中 使 用 的 能 量 越 少 。AM 允许 数据 根据 信道 条 件 以 不 同 的 速率 发 送 。 它 自 适 应 
地 改变 调制 星座 大 小 ， 从 而 改变 速率 和 传输 时 间 。 因 此 ， 实 际 传输 过 程 的 持续 时 间 并 不 
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一 定 覆 盖 整 个 传输 时 间 〈 如 图 3. 8 所 示 的 7,)。 

正如 图 3.9 所 示 ， 该 节点 在 传输 之 后 首先 转 到 具有 较 低 功率 电 平 的 活路 阶段， 然后 
进入 空闲 阶段 ， 这 与 其 他 两 个 阶段 相 比 进一步 降低 了 功率 电 平 。 注 意 到 传输 时 间 是 由 
AM 控制 的 ， 而 节点 空闲 时 间 仍 然 由 MAC 层 协 议 控制 。 计 算 整 体 的 能 耗 要 考虑 网 络 中 
三 种 类 型 的 能 量 支 出 : 






























EEWO W MAC 控 制 的 
传输 阶段 同 定 争 用 时 段 IEDR Be ba, 
Prctive Tide Esleep 
Thacket 
图 3.9 自 适 应 调制 模式 的 能 
p = E' E' aire + E iie 
= Px x T'a F P oire x T sir + Prine x Ti 
=P, x 元 XP ie” (T aote z 元 = T,) + Pare X Ta (3.31) 
式 中 P 一 一 发 送 功率 ; 
T, = 到 一 一 自 适应 传输 时 间 ; 


/一 一 数据 包 长 度 ; 
R—AM 速率 ; 
E' =P, x7', 一 一 传输 能 量 ; 
P,, 一 一 活跃 期 功率 ，; 
7 一 一 活跃 期 节点 运转 时 间 ， 它 随 7', 线 性 变化 ; 











E' aire = Fe x T' tive ERARE E ; 

Pu 一 一 空 WIK, 

Ti 一 一 由 MAC 层 协议 决定 的 固定 的 空闲 时 间 ; 
Eine = Pine X Tite 空闲 能 量 。 
还 要 注意 的 是 

l 
T'a = 不 ,Tu =, 
并 且 
Ty 十 了 十 Taie = packet 


2. 空闲 模式 自 适 应 调制 的 能 
在 AM 中， 节点 在 传输 后 工作 在 活跃 模式 ，CPU 仍 具 有 高 的 活跃 性 ， 这 可 能 包括 执 
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行 后 台 程序 和 /或 储存 信息 到 存储 器 。 然 而 ,在 WSN 中 ， 节 点 没有 必要 在 每 次 传送 后 保 
持 较 高 的 活跃 性 。 相 反 ， 它 可 以 在 传送 后 立即 工作 在 空闲 模式 〈 见 图 3. 10) 。 这 提供 了 
额外 的 提高 能 量 效 率 的 方式 。 这 个 过 程 被 称 为 空闲 模式 的 自 适 应 调制 。 其 总 的 能 耗 取 
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图 3.10 空闲 模式 自 适应 调制 的 能 





Ew = i + E' ae 
= / I 
=POXT + Ping X Tone + Piae X Tite 


=P. x ae + Pi. X CT ake -T,- =) + Pia. X Ta 


R 
l l 
= Px X p t Pine x (Ti — R) (3. 32) 
式 中 P, 一 一 传输 功率 ; 
l š ` 
T, = 到 一 一 自 适应 传输 时 间 
/一 一 数据 包 长 度 ; 
R—AM 速率 ; 
有 =P, x 四 一 一 传输 能 量 ; 
Pring 空闲 功率 ; 





T'a Fi 3 28 PA NYT] ; 
Tae = 也 一 一 固定 的 节点 空闲 时 间 ; 
Eine = Piae X T ie + Piae X Tia 空闲 能 量 。 


在 这 种 情况 下 ， 有 





Ta + Tje + Tae = T iia 

3. 自 适应 调制 模式 自 适应 睡眠 的 能 

为 了 进一步 降低 能 耗 ， 使 用 了 基于 MAC 层 协议 、 结 合 自 适应 睡眠 和 自 适应 调制 的 
ASAM 算法 。 如 图 3. 11 所 示 ，MAC 仍然 分 配 相 同 数量 的 空闲 时 段 以 确保 先前 的 数据 包 
被 成 功 交 付 。 然 而 ， 节 点 在 预 分 配 的 争 用 时 段 7 之 后 立即 转 入 睡眠 阶段 ， 而 不 是 在 活 
路 或 空闲 阶段 停留 一 段 时 间 。 换 句 话 说， 对 于 此 算法 ， 额 外 的 活跃 或 空闲 阶段 是 不 必要 
的 。 完 成 一 个 数据 包 的 总 时 间 自 适应 地 减少 了 。 因 此 ,不仅 传 输 时 间 由 AM 调整 ， 睡 眠 
时 间 也 被 AS 改变 了 。 能 耗 公式 为 
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=P, x ‘ia + Pia. X Tie + Piss x Tiss 
=P. x $ + Par X Ty + Pricey x (T esp A $ E T,) (3:33) 
自 适 应 调制 MAC 控 制 的 自 适应 
传输 同 定 争 用 时 段 睡眠 睡眠 阶段 。 下 一 个 数据 包 
Tx — Tidle Tileep Esleep 
arg saé 
Pix Æ Psiccp 


T packet 








3.11 自 适 应 调制 模式 自 适应 睡眠 的 能 耗 











需要 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ，P,. 是 睡眠 功率 ，7', 为 自 适应 睡眠 时 间 ，E',。 = 


P 


soap XT ,是 AS 协议 动态 控制 的 睡眠 能 量 。 
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3.5 ”仿真 实例 和 图 解 





本 节 首 先 介绍 仿真 的 步骤 和 方法 ， 然 后 给 出 仿真 结果 ， 讨 论 实验 参数 和 假设 。 在 
3.2 节 建 立 的 框架 的 基础 上 ， 研 究 在 不 同 程度 的 对 数 正 态 分 布 阴影 和 莱 斯 衰落 信道 条 件 
下 网 络 的 能 耗 。 研 究 不 同 链 路 的 自 适 应 策略 ， 并 用 于 评估 网 络 生命 周期 。 对 AM, AMI 
和 ASAM 方案 进行 比较 。 分 析 不 同 的 传输 参数 对 节点 生命 周期 的 影响 。 此 外 ， 还 计算 了 
双 链 路 中 继 网 络 的 最 佳 功率 分 配 向 量 ， 并 研究 其 对 网 络 生命 周期 的 影响 。 


3.5.1 仿真 目标 


这 项 工作 的 目的 是 评估 WSN 能 量 约束 条 件 下 自 适 应 调制 策略 的 性 能 。 通 过 考虑 网 
络 约束 ， 在 能 量 优化 方法 的 基础 上 评估 各 种 自 适应 链 路 协议 ， 完 成 点 至 点 通信 的 速率 和 
功率 联合 优化 。 为 降低 多 跳 网 络 的 能 耗 ， 进 一 步 研究 自 适应 功率 分 配 算法 ， 第 二 个 目标 
是 研究 ASAM 算法 提高 节能 的 能 力 。 通 过 评估 能 量 效率 ， 比 较 使 用 不 同 算法 时 系统 的 工 
作 生 命 周期 。 最 后 ， 研 究 了 商用 WSN 收发 机 中 AM, AMI 和 ASAM 的 性 能 。 

1. 仿真 参数 

选择 仿真 参数 以 满足 最 坏 情况 下 的 QoS BER'P! 。 有 关 的 参数 列 于 表 3. 1 中 。 

2. 仿真 假设 

为 确保 仿真 精度 ， 减 少 复杂 度 ， 做 出 如 下 假设 : 

1) 发 射 机 和 接收 机 都 对 CSI 有 正确 的 认识 。 

2) 传输 参数 在 一 个 帧 周期 内 保持 恒定 。 

3) 传输 过 程 中 信道 条 件 保 持 不 变 。 
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4) 反馈 信道 没有 引入 误差 ， 时 延 可 以 忽略 不 计 。 

5) 传输 过 程 是 可 靠 的 ， 所 有 数据 包 分 开 到 达 。 

6) 选择 理想 的 路 由 节点 ， 所 有 节点 都 知道 自己 相对 于 其 他 节点 的 位 置 。 
3.5.2 能 量 优化 

网 络 的 能 量 效率 高 度 依 赖 于 传输 参数 和 信道 条 件 。 仿 真 的 焦点 是 通过 调整 网 络 参 数 
评估 不 同 的 能 量 优化 算法 。 对 于 一 个 给 定 的 BER 约束 ， 网 络 的 最 佳能 量 通过 共同 考虑 
数据 速率 和 发 送 功率 获得 。 由 于 网 络 节点 可 以 分 布 在 不 同 信道 条 件 的 环境 中 ， 通 过 考虑 
每 个 链 路 不 同 的 衰落 效应 来 模拟 信道 条 件 。 

共同 优化 数据 速率 和 发 送 功率 有 助 于 降低 衰落 信道 条 件 下 的 传输 能 耗 。 给 定 表 3.1 
中 列 出 的 一 组 MQAM 星座 和 BER 约束 ， 离 散 速率 自 适 应 的 开关 电 平 可 以 使 用 式 
(3.11) 来 计算 。 一 旦 平均 信 噪 比 超过 阔 值 ， 发 射 机 被 设计 成 自动 切换 到 下 一 级 的 调制 
方案 。 然 而 ， 在 同一 调制 方案 内 ， 传 输 速率 保持 不 变 。 使 用 式 (3.22) 和 式 (3.23) 
可 获得 最 佳 的 传输 速率 。 数 据 包 因 而 以 最 佳 的 速率 交付 以 减少 传输 时 间 。 

表 3.1 仿真 参数 















































































































































人 
K 莱 斯 K 因子 10, 5, 10, 15, 20} dB 
对 数 正 态 阴影 方差 10, 2, 4, 6, 8} dB 
y 平均 SNR 10 ~36dB 
P, QoS 要 求 的 BER 1074 
M MQAM 调制 星座 大 小 12, 4, 16, 64, 256} 
B 信道 带宽 200kHz 
路 径 损耗 指数 3 
E, 总 的 电池 容量 1200mA + h 
V 工作 电压 3.6V 
人 发 射电 流 120mA 
Tactive 活跃 电流 100mA 
Liae 空闲 电流 lmA 
Teep 休眠 电流 0. 1mA 
Ta 争 用 时 段 的 占 空 比 75% 
T hackat 包 持 续 时 间 1 个 单位 时 间 








1. AM, AMI 和 ASAM 中 的 能 

本 节 研 究 AM、AMI 和 ASAM 中 的 能 耗 。 回 顾 能 耗 公式 ，AM、AMI 和 ASAM 的 节点 
生命 周期 基于 每 个 算法 所 需要 的 不 同 的 工作 阶段 来 计算 。 我 们 使 用 自 适应 离散 速率 连续 
功率 策略 ,分 析 成 功 交 付 了 一 定数 量 数据 包 的 源 节 点 的 生命 周期 。 
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3. 12 的 对 数 正 态 阴影 和 图 3. 13 的 莱 斯 衰落 分 别 显示 了 不 同 程度 信道 衰落 条 件 下 


由 三 个 算法 实现 的 节点 和 4 








E 命 周期 。 从 图 中 可 以 看 出 ，ASAM 算法 始终 优 于 AM 调幅 方 




















法 。 使 用 ASAM 节点 可 以 工作 至 221 天 ， 而 使 用 AM 最 长 的 节点 生命 周期 只 有 42 天 。 
这 转化 为 约 80% 的 改善 。 此 外 ，AMI 相 比 AM， 节 点 生命 周期 也 略 有 提高 。 在 高 SNR 区 
域 ，AMI 延长 了 节点 生命 周期 约 10 天 。 

在 AM 中 ， 节 点 在 传输 阶段 之 后 先是 活跃 的 ， 然 后 切换 到 空闲 阶段 ， 最 后 进入 睡眠 
阶段 。 在 AMI 中 ,活跃 阶段 被 空 闪 阶段 所 取代 ， 因 为 处 理 器 只 需要 最 小 的 功能 性 。 因 
此 ， 这 部 分 从 活跃 
的 ， 节 点 在 最 大 的 时 间 内 停留 在 这 个 阶段 是 我 们 所 希望 的 。ASAM 算法 提供 了 根据 CSI 


调整 节 

















点 睡眠 时 间 














期 减少 











的 能 量 留 到 空闲 























期 。 然 而 ， 由 于 睡眠 阶段 的 功率 电 平 是 最 少 








的 最 佳 方法 ， 并 因此 能 进一步 提高 能 量 效 率 。ASAM 和 AM 之 间 的 主 


要 区 别 在 于 ， 前 者 在 MAC 层 协 议 预 分 配 的 争 用 时 段 后 立即 进入 睡眠 阶段 ， 而 后 者 在 进 


AFH 








Kl 3.12 





















































旧时 段 之 前 的 一 段 时 间 保 持 活 跃 。 正 如 图 中 所 验证 的 ， 睡 眠 阶段 和 活跃 阶段 功率 的 
显著 区 别 大 大 影响 了 节点 生命 周期 。 
250 1 T T 1 T T I 1 1 1 T 1 
200 L 
pcg 
Æ 
K | a 
È 150 a 
= a 
E we 一 9 一 6 阶段 ASAM 
% yooh -日 -6 阶段 AMI 
P -  - 6 Ét AM 
50[ — 日 dO B —O— B D 一 号 一 DO- 4 
@- —§-—-B----4--8 --8---8---a-----o--o--o8 
fh 
0 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
平均 SNR/dB 
节点 生命 周期 仿真 ， 对 数 正 态 分 布 阴影 信道 六 阶段 ASAM、AMI 和 AM 的 比较 (o =2dB) 


此 外 ， 结 果 还 表明 有 若干 因素 会 影响 节点 生命 周期 。 本 节 中 研究 的 因素 包括 信道 衰 
落 、 平 均 SNR、 话 务 强度 和 调制 阶段 。 在 下 面 的 章节 中 会 详细 讨论 。 

2. 信道 衰落 和 平均 SNR 

正如 本 节 所 讨论 的 ， 不 同 的 信道 衰落 条 件 对 单 节点 的 能 耗 施加 不 同 的 影响 "| 。 


传输 协议 允许 发 射 机 从 六 种 调和 











由 阶段 中 选择 无 传输 、BPSK、4QAM、16QAM、 


64QAM 和 256QAM。 这 里 考虑 一 个 缓慢 变化 的 平坦 衰落 信道 。 信 道 变 化 比 符号 数据 的 速 
率 要 慢 得 多 ， 因 此 ， 它 在 每 个 传输 周期 近似 保持 恒定 。 分 别 用 对 数 正 态 阴影 和 莱 斯 分 布 
模拟 信道 衰落 效应 。 对 于 对 数 正 态 分 布 ， 标 准 偏差 o 从 10,2, 4, 6, 8} 中 选择 ， 对 
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图 3. 13 ”节点 生命 周期 仿真 : 


平均 SNR/dB 


























莱 斯 衰落 信道 六 阶段 ASAM 、AMI 和 AM 的 比较 (K=5dB) 





于 莱 斯 分 布 ,，K 因子 从 10， 
图 3. 14 和 图 3. 15 显示 ， Ee 影 和 莱 斯 误 落 效应 ， 节 点 生命 周期 分 别 是 
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图 3. 14 节点 生命 周 





























期 仿真 : 











10, 15, 20! 选取 。 


阶段 ASAM(c=0 dB) 
一 日 一 6 阶段 ASAM(c=2 dB) 
一 # 6 阶段 ASAM(C=41dB) 
一 一 6 阶段 ASAM(o=6 dB) 
一 一 9 阶段 和 ASAM(o=8 dB) |] 








带 自 适应 睡 眼 一 + 一 6 阶段 AMI(o=0 dB) 
的 白 适 应 调制 一 口 一 6 阶段 AMI(o=2 dB) 


一 六 一 6 阶段 AMI(9=4 dB) 
一 一 6 阶段 AMI(o=6 dB) 
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- -O - 6 阶段 AM(o=2 dB) 
ETRE A H sages SIME AMO dB) 

适应 调制 --G@-. 6 阶段 AMC=6dB) 
- -7 -- 6 阶段 人 AMC=8 dB) 
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各 种 对 数 正 态 分 布 阴 影 信道 六 阶段 ASAM, AMI 和 AM 的 比较 
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S9 











o 和 K 的 函数 。 
TEASE ( 即 高 的 o 值 ) ， 节 点 生命 周期 越 短 。 换 
能 耗 降低 。 莱 

值 较 高 )， 节 点 可 以 工作 更 长 的 时 间 。 莱 
(LOS)。 因 此 ， 更 小 的 KK 因子 引 起 信道 更 深 的 衰落 ， 
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ars 
结果 是 

















图 3. 14 清楚 地 表明 ， 每 种 算法 对 于 一 个 给 定 的 平均 SNR， 越 强 的 对 数 
之 ， 网 络 工作 在 良好 的 信道 条 件 下 
斯 衰落 的 情形 与 之 相似 〈 见 图 3. 15)。 当 无 线 信道 中 的 衰落 较 小 时 ( 即 天 
斯 天 因子 的 强度 决定 了 点 对 点 通信 的 视 晶 
生命 周期 更 短 。 此 外 ， 图 像 


u 





还 表明 ， 节 点 生命 周期 在 很 大 程度 上 依赖 于 网 络 的 平均 SNR。 对 于 相同 的 信道 衰落 条 
件 ， 增 加 平均 SNR， 节 点 生命 周期 会 延长 。 这 一 趋势 对 对 数 正 态 阴影 和 莱 斯 衰落 信道 条 




















































































































件 都 适用 。 对 于 强 衰落 的 情形 ， 一 个 差 的 SNR 能 大 大 降低 节点 生命 周期 的 性 能 。 
250 T T T T T T T T T T T T 
200 上 
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图 3.15 节点 生命 周期 仿真 : RSS 














衰落 信道 六 阶段 ASAM、AMI 和 AM 的 比较 











虽然 这 些 图 表明 ， 所 有 算法 在 信道 衰落 更 小 、SNR 更 大 时 ， 传 感 器 节点 运行 时 间 


更 长 ,不同 算法 的 信道 衰落 条 件 和 平均 SNR 对 能 耗 有 明显 的 影响 。 对 于 AM， 低 SNR 
比 高 SNR 的 信道 条 件 对 节点 生命 周期 的 影响 更 高 。 随 着 平均 SNR 的 增加 ， 不 同 衰落 条 
件 之 间 的 生命 周期 差距 变 小 。 例 如 ， 在 图 3. 14 中 , 平均 SNR 大 于 30dB 时 ， 节 点 的 生 














命 周 





SNR 值 成 为 能 耗 的 主导 因素 。 然 而 ,不 同 于 AM 中 良好 的 信道 条 件 会 大 大 改善 


期 曲线 大 致 彼此 重合 。 这 里 也 可 以 得 出 结论 ， 当 节点 工作 在 深信 道 衰 落下 时 ,平均 





生 节 点 生命 





周期 ，AMI 的 信道 衰落 条 件 科 





F 均 SNR 值 仅仅 稍微 影响 了 能 


这 是 由 于 在 AM 中 ， 数 据 包 成 功 发 送 后 的 一 段 时 间 信道 仍 保 持 活跃 。 对 于 工作 在 信 


道 条件 较 差 的 节点 ， 有 更 高 的 几率 重新 发 送 数据 包 。 重 新 发 送 会 产生 更 多 的 节点 活跃 期 
功 耗 。 另 外 ，AMI 在 传输 后 立即 




















Ef T 





巴 节 点 置 于 空闲 阶段 。 即 使 在 恶劣 的 信道 条 件 下 














很 多 次 ， 节 点 重 发 后 也 只 消耗 了 通常 远 远 小 于 活跃 期 功率 的 空闲 功率 。AMI 各 种 信道 豪 
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落 等 级 之 间 的 能 耗 差异 因此 并 不 明显 。 

ASAM 中 信道 衰落 条 件 和 平均 SNR 也 对 节点 生命 周期 有 显著 影响 。 与 AM 相 比 ， 
ASAM 算法 的 性 能 受 平均 SNR 的 影响 更 明显 。ASAM 中 最 低 和 最 高 SNR 的 节点 生命 周 
期 之 间 的 差异 是 约 120 天 ， 而 对 于 AM， 差 异 只 有 不 到 30 天 。 此 外 ， 对 于 AM 和 ASAM, 
节点 生命 周期 分 别 在 低 SNR 和 高 SNR 区 域 更 容易 受信 道 条 件 变化 的 影响 。 

有 趣 的 是 ， 还 可 以 从 图 3. 14 和 图 3. 15 中 看 到 ， 对 于 AMI 和 ASAM ， 在 较 低 的 平均 
SNR KH, o 值 较 大 与 较 小 的 情况 相 比 ， 节 点 生命 周期 更 长 。 回 想 一 下 ，o 表示 瞬时 
SNR 的 标准 偏差 。 在 低 平均 SNR 的 情形 下 ， 较 大 的 o 显示 更 高 的 重 发 概率 和 更 高 的 具 
有 较 大 数据 速率 的 传输 概率 。 重 发 导致 额外 的 能 耗 ， 而 更 高 的 数据 速率 则 通过 使 用 更 少 
的 传输 时 间 降 低能 量 成 本 。 对 于 AMI 和 ASAM， 重 发 成 本 本 质 上 是 很 小 的 ， 因 此 从 高 速 
传输 获得 的 能 量 节约 大 于 重 发 的 消耗 。 也 就 是 说 ，cr 越 大 ， 节 点 生命 周期 越 长 ， 如 图 中 
所 示 。 另 外 ， 对 于 AM 的 情况 ， 相 对 于 较 长 的 生命 周期 ， 较 小 的 e 始终 产生 更 好 的 性 
能 。 这 种 现象 的 发 生 是 因为 : 由 于 重 发 时 使 用 的 是 活跃 期 功率 电 平 ，AM 的 重 发 成 本 明 
显 高 于 AMIZLASAM。 这 种 情况 下 具有 较 大 o 的 劣势 超过 了 其 优势 。 

此 外 ， 在 平均 SNR 较 高 的 情形 下 ， 节 点 已 经 以 较 高 的 速率 发 送 数据 。 因 此 ， 增 大 
o 可 能 在 很 小 的 程度 上 有 助 于 获得 更 好 的 传输 速度 ,但 却 增加 了 拥有 低 的 瞬时 SNR 的 
可 能 性 ， 也 就 是 一 个 低 的 数据 传输 速率 和 更 多 的 能 耗 。 正 如 网 中 所 反映 的 ， 在 高 的 平均 
SNR 区 域 ， 较 小 的 o 总 会 导致 较 长 的 节点 生命 周期 。 

3. 话 务 强度 

话 务 强度 是 衡量 一 段 时 间 内 无 线 资源 的 平均 占用 度 。 网 络 的 能 耗 根据 话 务 强度 差异 
很 大 。 本 节 进 一 步 研 究 具 有 不 同 网 络 话 务 强度 的 AM、AMI 和 ASAM 的 能 耗 ， 即 1% 、 
10% 和 100% 。 网 络 流量 使 用 泊 松 随机 分 布 建 模 。 强 度 越 大 ， 表 示 在 同一 通信 时 间 段 需 
要 传输 的 数据 包 更 多 。 

图 3. 16 和 图 3. 17 描绘 AM 在 不 同 话 务 强度 分 别 对 应 于 对 数 正 态 阴 影 和 莱 斯 衰落 的 
节点 生命 周期 。 图 中 显而易见 的 是 ， 对 于 低 的 和 中 等 的 平均 SNR， 低 流量 的 通信 产生 更 
高 的 节点 生命 周期 。 对 于 一 个 给 定 的 话 务 强度 ， 不 同 衰落 水平 的 节点 生命 周期 曲线 在 平 
均 SNR 增加 时 趋 于 收敛 。 根 据 误 落 类 型 ，1% 话 务 强度 时 收敛 的 节点 生命 周期 大 概 是 
100% 强度 情况 下 的 3 ~5 倍 。 而 且 ， 收 敛 速度 也 依赖 于 话 务 强度 。 通 信 量 越 大 ， 生 命 周 
期 曲线 达到 收敛 所 需要 的 平均 SNR 越 大 。 

同样 的 ， 也 研究 了 AMI 中 话 务 强度 对 能 耗 的 影响 。 图 3. 18 和 图 3.19 说 明了 AMI 
算法 对 于 不 同 通信 量 负 载 的 反应 。 正 如 图 中 所 示 ， 与 AM 的 情况 类 似 ， 信 道中 较 大 的 通 
言 量 负载 使 传感器 节点 的 生命 周期 减少 。 节 点 在 1% 话 务 强度 下 可 以 工作 高 达 约 49 天 ， 
而 在 10% 和 100% 的 话 务 强度 下 ， 时 间 分 别 缩短 为 46 天 和 38 天 。 

图 3. 20 和 图 3. 21 给 出 了 ASAM 算法 的 结果 。 在 低 的 通信 量 情形 下 ， 节 点 生命 周期 
可 高 达 439 天 ， 这 几乎 是 AM 和 AMI 节点 生命 周期 的 10 倍 以 上 。 当 网 络 通信 量 负载 变 
大 到 10% 的 强度 ， 节 点 生命 周期 减少 近 一 半 到 220 天 。 即 使 在 满 负荷 时 ( 即 100% 的 话 
务 强 度 ) ， 节 点 仍然 可 以 工作 超过 50 天 ， 高 于 AM 和 AMI, 
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图 3. 16 “对 数 正 态 分 布 阴影 信道 使 用 AM 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影响 
(信道 通信 量 是 负载 量 的 1% 、10% 和 100% ) 


对 于 所 有 的 算法 ， 可 以 得 出 结论 : 节点 的 生命 周期 性 能 高 度 依赖 于 网 络 中 传输 的 数 
量 。 这 个 结果 是 预料 之 中 的 ， 因 为 当 网 络 具 有 较 大 的 通信 量 负载 时 ， 意 味 着 更 多 的 数据 
包 在 队列 中 等 竺 交付。 为 了 完成 所 有 数据 包 的 传输 ， 节 点 必须 从 电池 消耗 更 多 的 能 量 ， 
导致 较 短 的 生命 周期 。 在 本 章 的 其 余部 分 ， 话 务 强度 被 假定 为 等 于 100% 。 

4. 调制 阶段 

AM 使 用 的 调制 阶段 的 数量 随 不 同 的 应 用 而 变化 ， 也 受到 实际 执行 复杂 性 的 制约 。 
在 这 个 实验 中 ， 比 较 了 使 用 不 同调 制 阶 数 的 AM、AMI 和 ASAM 的 能 量 效率 。 比 较 了 四 
种 情况 : 中 三 个 阶段 (无 传输 、BPSK、QPSK); OWAE (无 传输 、BPSK、QPSK、 
16QAM); @ 五 个 阶段 (无 传输 、BPSK、QPSK、16QAM、64QAM); 名 六 个 阶段 (无 
传输 、BPSK、QPSK、16QAM、64QAM、256QAM) 。 

四 种 情况 的 节点 生命 周期 如 图 3. 22 和 图 3. 23 所 示 。 可 以 看 出 ， 发 射 机 建立 的 调 利 
阶段 越 多 ,传感器 节点 可 以 工作 的 时 间 越 长 。 这 是 由 于 调制 电 平 限制 了 传输 速率 。 只 能 
选择 低级 别 调制 方案 的 发 射 机 即使 在 非常 良好 的 信道 条 件 下 也 必须 使 用 较 小 的 数据 传输 
速率 ， 从 而 增加 了 传输 时 间 。 另 外 ， 当 发 射 机 可 以 从 更 高 级 别 的 调制 方案 中 选择 时 ， 传 
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图 3.17 莱 斯 衰落 信道 使 用 AM 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影响 
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(信道 通信 量 为 负载 量 的 1% 、10% 和 100% ) 
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3.18 对 数 正 态 分 布 阴影 信道 使 用 AMI 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影 
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图 3. 19 莱 斯 衰落 信道 使 用 AMI 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影响 
(信道 通信 量 为 负载 量 的 1% 、10% 和 100% ) 


输 从 良好 的 信道 条 件 下 实现 的 更 高 的 数据 速率 中 获 益 ， 从 而 减少 了 Bere Neh ETA 
看 到 ， 有 多 个 调制 阶段 的 发 射 机 在 某 些 SNR QE Jer eS EAS, HE Dad EL BS 
散 速率 连续 功率 的 链 路 自 适应 策略 。 

比较 AM, AMI 和 ASAM， 图 中 清晰 地 显示 : ASAM 的 调制 阶 数 对 节点 生命 周期 的 
显著 影响 最 大 ， 其 次 是 AMI，AM 的 影响 最 小 。 一 般 情 况 下 ， 有 更 多 调制 阶段 的 发 射 机 
具有 更 长 的 工作 生命 周期 。ASAM 实现 了 最 重要 的 改进 ， 当 阶 数 从 三 个 阶段 增加 到 六 个 
阶段 时 ， 节 点 生命 周期 增加 了 70 多 天 。 在 AMI 中 使 用 更 多 的 调制 阶段 时 节点 生命 周期 
也 略 有 好 转 ， 在 良好 的 信道 条 件 下 ， 更 多 的 阶段 可 以 增加 节点 生命 周期 长 达 7 天 。 然 
而 ， 使 用 AM 算法 时 调制 阶段 的 数量 几乎 没有 影响 节点 生命 周期 ， 在 相同 条 件 下 获得 的 
改善 不 超过 一 天 。 

这 种 行为 可 以 解释 如 下 。 使 用 更 多 调制 阶段 的 主要 好 处 在 于 增加 了 利用 良好 信道 条 
件 的 能 力 以 减少 传输 时 间 。 在 节省 的 时 间 段 内 ， 节 点 可 以 从 最 耗 电 的 传输 阶段 切换 到 其 
他 一 些 阶段 ， 取 决 于 具体 的 算法 。 在 ASAM 和 AMI 之 间 ， 前 者 在 期 间 转 为 睡眠 阶段 ， 
而 后 者 的 节点 仍然 需要 工作 在 空闲 阶段 ， 同 时 消耗 额外 的 空闲 期 能 量 。 然 而 ， 对 于 AM 
而 言 ， 节 点 在 传输 后 处 于 活路 期， 此 时 的 功率 电 平 尽管 比 传输 功率 低 ， 仍 然 远 高 于 睡眠 
和 空闲 期 的 功率 电 平 。 其 结果 是 ， 尽 管 在 AM 中 发 射 机 能 够 选择 具有 更 高 数据 速率 的 调 
制 级别 ， 节 约 的 能 量 与 ASAM 或 AMI 相 比 是 可 忽略 的 。 
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图 3. 20 “对 数 正 态 分 布 阴影 信道 使 用 ASAM 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影响 
(信道 通信 量 为 负载 量 的 1% 、10% 和 100% ) 








5. 能 耗 探 讨 

仿真 结果 表明 ， 在 降低 能 耗 上 ，ASAM 优 于 AM 和 AMI。 一 般 情 况 下 ，AM、AMI 和 
ASAM 中 传输 参数 对 节点 生命 周期 的 影响 是 相似 的 。 对 于 所 有 的 算法 ， 对 数 正 态 分 布 阴 
影 和 莱 斯 衰落 条 件 对 节点 生命 周期 显示 出 类 似 的 影响 。 当 无 线 链 路 位 于 有 轻微 衰落 和 高 
平均 SNR 的 良好 的 信道 条 件 下 ， 节 点 可 以 工作 更 长 的 时 间 。 发 射 机 有 较 低 的 通信 量 负 
载 和 更 多 的 调制 阶段 ， 也 有 助 于 改善 生命 周期 。 

然而 ， 正 如 仿真 结果 所 示 的 ， 还 是 存在 一 些 不 同 。 比 较 不 同 程度 的 衰落 效应 下 的 能 
耗 ， 可 以 发 现 ，AM 和 ASAM 的 节点 生命 周期 从 良好 的 信道 条 件 中 充分 受益 。AM 中 较 
小 的 信道 衰落 可 以 延长 节点 生命 周期 约 30 天 ， 而 ASAM 相 比 深 误 落 的 情况 ， 节 点 生命 
周期 的 最 大 增 量 可 达 20 天 。 另 外 ， 信 道 条 件 对 AMI 节点 生命 周期 的 影响 是 微不足道 
的 。 此 外 ， 低 SNR 时 信道 训 落 条 件 的 变化 对 AM 节点 生命 周期 的 影响 相当 大 。 然 而 ， 
对 于 ASAM， 改 变 平 均 SNR 与 信道 衰落 的 影响 基本 是 一 致 的 ， 因 此 信道 衰落 和 平均 SNR 
都 对 网 络 的 能 耗 起 着 重要 作用 。 

此 外 ，ASAM 调制 阶段 的 数量 对 节点 生命 周期 有 相当 大 的 影响 。 当 从 三 阶段 调制 切 
换 到 六 阶段 调制 时 ， 节 点 生命 周期 可 以 提高 至 70 天 。 对 于 AMI， 发 射 机 使 用 更 多 的 调 
制 阶段 有 助 于 提高 节点 生命 周期 7 天 。 然 而 ，AM 从 中 获得 的 改善 程度 是 轻微 的 ， 在 良 
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—a- ASAM o=15 :通信 量 = 10% —v- ASAM cc=0: 通 信 量 = 10% 
- 8- ASAM o=15 :通信 量 =100% - v- ASAM cc=0: 通 信 量 = 100% 
一 一 ASAM o=10: 通 信 量 = 1% 
—+-- ASAM c=10; 通 信 量 = 10% 
-*-.ASAM cc=10: 通 信 量 = 100% 
图 3.21 莱 斯 衰落 信道 使 用 ASAM 算法 话 务 强度 对 节点 生命 周期 的 影响 
(信道 通信 量 为 负载 量 的 1% 、10% 和 100% ) 








好 的 信道 条 件 下 使 用 更 多 的 调制 阶段 略微 增加 了 一 天 的 
善 甚至 更 小 。 此 外 ， 在 发 射 机 上 建立 大 量 的 调制 方案 增加 了 硬件 实现 的 复杂 性 。 设 计 


























工作 时 间 ， 在 信道 条 件 较 差 时 改 


AM 协议 时 ， 必 须 考虑 通过 使 用 多 调制 阶段 获得 的 能 耗 降低 与 实际 实施 复杂 性 和 成 本 之 





间 的 权衡 。 


3.5.3 功率 控制 自 适应 策略 


本 节 深 入 研究 单 跳 网 络 的 自 适应 功率 控制 策略 。 链 路 自 适应 有 六 个 调制 阶段 ， 目 标 
BER 被 设 定 为 10 ， 平 均 SNR 为 10~36dB。 








由 于 只 有 当 发 射 机 被 切换 到 下 一 个 调制 级 时 功率 电 平 才 迅 速 增加 (第 3.3.5 


se Ate 


PR 3 





部 分 ) ， 通 信 过 程 中 使 用 的 发 射 功 率 并 不 必要 保持 在 最 高 水 平 为 一 个 常数 。 引 入 功率 控 
制 因子 以 调整 相同 调制 等 级 中 发 射 功率 的 值 。 基 于 式 〈3.6) ， 得 到 功率 自 适 应 控制 因 

















子 的 最 佳 值 如 图 3. 4 所 示 。 





分 析 中 ， 功 率 和 速率 共同 地 适应 信道 条 件 。 考 虑 具有 最 佳 离散 速率 和 最 佳 功 率 控制 
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E 3 阶段 ASAM 一 QO -5 阶段 AMI 
£ 一 x 一 4 阶段 ASAM — -6 阶段 AMI 
a 一 Be 一 5 阶段 ASAM  ----- 3 阶段 AM 
—i— 6 阶段 ASAM --x-- 4 阶段 AM 
一 - -3 阶段 AMI --9-- 5 阶段 AM 
一 x -4 阶段 AMI -- 二 -6 阶段 AM 
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10 12 14 #16 18 20 22 24 25 28 30 32 34 36 
平均 SNR/dB 
图 3.22 ”对 数 正 态 分 布 阴影 信道 使 用 ASAM、AMI 和 AM 调制 阶段 对 节点 生命 周期 的 影响 
(o =2dB) 
250 
200 
长 150 
R 
E 
£ 3 阶段 ASAM 一 一 5 阶段 AMI 
i ji 4 阶段 ASAM ”一 十 一 6 阶段 AMI 
$ 100 5 阶段 ASAM --- 3 阶段 AM 
6 阶段 ASAM -- 关 --4 阶 段 AM 
一 -一 3 阶段 AMI -- 合 --5 阶 段 AM 
一 * — 4 阶段 AMI --- 6 阶段 AM 
o _@ - @ = @ - -®- eE B- e a 
| 0 ee a 
%0 E a e i 20 2 a a s 6 
平均 SNR/dB 
图 3.23” 莱 斯 衰落 信道 使 用 ASAM、AMI 和 AM 调制 阶段 对 节点 生命 周期 的 影响 (K=5dB) 
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的 链 路 自 适应 ， 以 便 在 给 定 的 平均 BER 约束 下 实现 最 大 的 频谱 效率 。 比 较 了 以 下 六 种 
情况 之 间 的 节点 生命 周期 . CDASAM -PC (Adaptive Sleep combined with Adaptive Modu- 
lation under Power Control， 功 率 控制 下 结合 自 适应 调制 的 自 适应 睡眠 ); @ 结 合 自 适应 
调制 的 自 适应 睡眠 ,没有 功率 控制 (ASAM); @AMI - PC (Adaptive Modulation with 
Idle mode under Power Control， 功 率 控制 下 空 闪 模式 的 自 适 应 调制 ); @ 空 模式 的 自 
适应 调制 ， 没 有 功率 控制 (AMI); @AM - PC (Adaptive Modulation under Power Con- 
trol， 功 率 控制 下 的 自 适应 调制 ); @ 自 适应 调制 ， 没 有 功率 控制 (AM)。 仍然 考虑 了 不 
同 的 衰落 等 级 。 

图 3. 24 和 图 3. 25 显示 了 ASAM 优越 的 性 能 ， 这 是 由 于 它 上 只 有 很 好 的 适应 能 力 ， 使 
得 该 算法 能 动态 地 调整 传输 阶段 和 睡眠 阶段 的 操作 持续 时 间 。 然 而 ，AMI 和 AM 中 功率 
控制 的 结果 是 得 到 微不足道 的 改进 ， 因 为 节点 只 适应 传输 阶段 的 持续 时 间 ， 而 不 考虑 活 
跃 和 空闲 阶段 。 即 使 功率 控制 算法 能 够 降低 传输 阶段 的 功率 电 平 ， 活 跃 能 量 和 空闲 能 量 
部 分 仍然 主导 着 网 络 中 的 总 能 耗 。 因 此 ， 在 大 多 数 情 况 下 ，ASAM 功率 控制 的 效果 会 比 
AM 和 AMI 更 明显 。 
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图 3. 24 对 数 正 态 分 布 阴影 信道 使 用 六 阶段 ASAM 和 AM 时 
功率 控制 对 节点 生命 周期 的 影响 (o =6dB) 


3.5.4 双 链 路 中 继 网 络 自 适 应 


当 网 络 中 有 多 个 节点 时 ， 节 点 之 间 的 通信 可 以 分 为 两 种 类 型 : 中 通过 中 继 节 点 传输 
源 数 据 到 目标 节点 的 多 中 继 网 络 ; 包 存 在 多 个 信 源 和 目标 节点 的 多 链 路 网 络 ， 并 且 每 个 
信 源 独立 地 传输 数据 到 它 的 目标 节点 。 这 里 深入 研究 双 链 路 中 继 网 络 使 用 链 路 自 适应 的 
能 耗 。 

回顾 3.4.3 节 第 1 部 分 中 继 网 络 链 路 自 适 应 控制 的 解释 。 这 里 采用 了 那里 提出 的 自 
适应 功率 分 配 策略 。 网 络 生命 周 期 取决 于 沿 着 通信 路 径 的 所 有 无 线 链 路 的 能 耗 。 虽 然 网 
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图 3.25 莱 斯 衰落 信道 使 用 六 阶段 ASAM 和 AM 时 功率 控制 对 节点 生命 周期 的 影响 (CK = 5dB) 


络 中 总 的 可 用 的 能 量 是 有 限 的 ， 为 每 个 节点 分 配 的 功率 却 可 以 调整 ， 以 达到 具有 最 小 能 
耗 的 最 佳 的 传输 质量 。 

该 仿真 考虑 最 简单 的 带 一 个 中 继 节 点 的 中 继 网 络 ， 这 样 信息 将 始终 通过 中 继 节 点 路 
由 到 目标 节点 。 因 此 网 络 中 创建 了 两 个 链 路 : 信 源 到 中 继 和 中 继 到 目标 节点 。 由 于 无 线 
多 径 和 散射 ， 两 个 无 线 链 路 可 以 具有 不 同 的 衰落 效应 。 因 此 ， 功 率 分 配 策略 负责 根据 链 
路 瞬时 的 衰落 信息 分 配 最 佳 功率 。 比 较 了 最 优 的 功率 分 配 算 法 与 链 路 之 间 平 分 总 能 量 的 
情况 。 

这 两 个 链 路 的 最 优 功率 分 配 因 子 计 算 见 表 3.2 和 表 3.3， 分别 对 应 于 对 数 正 态 分 布 
阴影 和 莱 斯 衰落 的 情况 。 这 些 值 也 证 实 了 先前 的 观察 ， 即 ASAM 从 功率 分 配 中 获 益 比 
AM 更 多 。 一般 情况 下 ， 功 率 分 配 偏向 具有 较 差 信道 条 件 的 链 路 。 这 是 由 于 能 量 资源 必 
须 以 网 络 中 所 有 链 路 在 最 大 的 时 间 段 内 保持 同时 工作 的 方式 进行 分 配 。 通 常情 况 下 ， 最 
差 信道 条 件 下 的 节点 具有 低 的 能 量 效率 并 首先 衰退 。 回 顾 式 (3.29)， 由 于 只 有 当 两 个 
链 路 都 活跃 时 网 络 才 被 认为 是 有 用 的 ， 两 个 链 路 最 小 的 生命 周期 需要 最 大 化 。 这 样 的 现 
象 自然 会 对 在 较 差 信 道 条 件 下 具有 较 高 能 耗 的 链 路 给 予 更 多 的 能 量 ， 通 过 延长 该 链 路 的 
生命 周期 ， 整 个 网 络 的 生命 周期 得 以 延长 。 

表 3.2 两 个 链 路 的 最 优 功 率 分 配 因 子 : ol =2dB, o,= {0, 4, 6, 8}dB 


最 优 分 配 SNR 
方法 
因子 10dB 14dB 18dB 22dB 26dB 30dB 34dB 38dB 


两 个 链 路 的 信道 条 件 : o =2dB, o, =0dB 







































































































































































al ASAM 0. 56 0. 56 0. 55 0. 54 0. 53 0. 51 0. 51 0.5 
a2 0. 44 0. 44 0. 45 0. 46 0. 47 0. 49 0. 49 0.5 
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续 ) 
最 优 分 配 方法 SNR 
因子 10dB 14dB 18dB 22dB 26dB 30dB 34dB 38dB 
al AMI 0.51 0.51 0. 51 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0. 49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
al AM 0. 56 0.55 0. 54 0.53 0.53 0.51 0.5 0.5 
a2 0. 44 0. 45 0. 46 0.47 0. 47 0. 49 0.5 0.5 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : o, =2dB, o, =4dB 
al ASAM | 0.44 0. 44 0. 45 0. 46 0. 47 0. 49 0. 49 0.51 
a2 0. 56 0. 56 0. 55 0.54 0. 53 0.51 0.51 0. 49 
al AMI 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0.51 0.51 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
al AM 0. 33 0. 43 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0. 57 0.55 0. 51 0.51 0.5 0.5 0.5 0.5 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : o, =2dB, o, =6dB 
al ASAM | 0.45 0. 41 0. 39 0. 38 0. 35 0. 32 0.3 0. 29 
a2 0.55 0. 59 0. 61 0. 62 0. 65 0. 68 0.7 0.71 
al AMI 0. 49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0.51 0.51 0. 51 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
al AM 0. 32 0. 33 0. 44 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0. 68 0. 67 0. 56 0.51 0.5 0.5 0.5 0.5 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : o =2dB, o, =8dB 
al ASAM | 0.43 0.4 0. 36 0.31 0.27 0. 23 0.21 0. 19 
a2 0. 57 0.6 0. 64 0. 69 0.73 0.77 0.79 0. 81 
al AMI 0. 48 0. 49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 0.5 
a2 0. 52 0.51 0. 51 0.51 0.5 0.5 0.5 0.5 
al AM 0.27 0. 28 0. 38 0. 45 0. 48 0.5 0.5 0.5 
a2 0.73 0.72 0. 62 0.55 0. 52 0.5 0.5 0.5 
表 3.3 两 个 链 路 的 最 优 功率 分 配 因子 : K =10dB, K, = {0, 5, 15, 20}dB 
最 优 分 配 5y SNR 
因子 10dB 14dB 18dB 22dB 26dB 30dB 34dB 38dB 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : K =10dB, K, =0dB 
al ASAM | 0.43 0.4 0. 36 0.31 0.27 0. 23 0.21 0. 19 
a2 0. 57 0.6 0. 64 0.69 0.73 0.77 0.79 0. 81 
al AMI 0.47 0. 48 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49 0.5 0.5 
a2 0. 53 0. 52 0. 52 0. 52 0.51 0.51 0.5 0.5 
al AM 0.31 0. 32 0. 37 0.41 0. 42 0. 44 0.45 0. 46 
a2 0. 69 0. 68 0. 63 0.59 0. 58 0. 56 0.55 0. 54 















































70 认 知 视角 下 的 无 线 传 感 器 网 络 
( 续 ) 
最 优 分 配 方法 SNR 
因子 10dB 14dB 18dB 22dB 26dB 30dB 34dB 38dB 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : K =10dB, K, =5dB 
al ASAM | 0.47 0. 46 0. 44 0. 42 0. 39 0. 37 0. 36 0. 35 
a2 0. 53 0. 54 0. 56 0. 58 0.61 0. 63 0. 64 0. 65 
al AMI 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 0.5 
a2 0. 52 0. 52 0. 51 0.51 0.51 0.5 0.5 0.5 
al AM 0. 37 0.4 0. 44 0.47 0. 47 0. 48 0. 49 0. 49 
oa2 0. 63 0.6 0. 56 0.53 0.53 0.52 0.51 0.51 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : K =10dB, K, =15dB 
al ASAM | 0.52 0.55 0. 56 0.58 0.59 0.6 0. 62 0. 64 
a2 0. 48 0. 45 0. 44 0. 42 0. 41 0.4 0. 38 0. 36 
al AMI 0.52 0.52 0. 52 0.51 0.51 0.51 0.5 0.5 
a2 0. 48 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 
al AM 0.61 0.54 0. 53 0.51 0.51 0.51 0.5 0.5 
a2 0.39 0.46 0. 47 0.49 0. 49 0. 49 0.5 0.5 
两 个 链 路 的 信道 条 件 : K, =10dB, K, =20dB 
al ASAM | 0.53 0. 56 0. 57 0.59 0. 61 0. 64 0. 65 0. 68 
a2 0. 47 0. 44 0. 43 0.41 0.39 0. 36 0. 35 0. 32 
al AMI 0.53 0.53 0. 52 0.52 0.52 0.51 0.5 0.5 
a2 0. 47 0. 47 0. 48 0. 48 0. 48 0. 49 0.5 0.5 
al AM 0.67 0. 63 0. 59 0. 54 0. 52 0.51 0.51 0.51 
a2 0. 33 0. 37 0. 41 0. 46 0. 48 0. 49 0. 49 0. 49 








可 以 从 图 3.26 和 


具有 最 优 功 率 分 
著 。 由 于 使 用 AS 
据 其 信道 衰落 分 配 能 量 
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AM 的 节点 生命 周期 比 使 用 AM 更 受信 道 条 件 的 支配 ，ASAM 明智 地 根 
































此 外 ， 结 果 还 表 昌 




















图 3. 27 看 出 ， 对 于 双 链 路 中 继 网 络 ， 节 点 生命 周期 的 提高 可 以 从 
配 的 所 有 算法 中 获得 。 对 功率 分 配 算法 和 ASAM 的 组 


合 ， 改 善 更 为 显 


给 每 个 链 路 ， 这 对 提高 整个 网 络 的 能 量 效率 是 非常 重要 的 。 


月 ， 在 两 个 链 路 之 间 更 明显 的 衰落 条 件 下 可 以 达到 一 个 较为 可 观 的 
Haar, MH, AM 方案 的 功率 分 配 在 低 SNR 区 域 比 在 高 SNR 区 域 表 现 更 好 ; 而 ASAM 





的 功率 分 配 算法 在 高 SNR 区 域 改 
到 的 ， 在 高 SNR Kb, AM 方案 的 节点 生命 周期 在 不 同 程度 的 衰落 条 件 下 趋 于 收 僵 ， 因 
影响 。 然 而 ， 在 低 SNR 的 情况 下 ， 节 点 生 


此 信道 衰落 条 件 的 变化 只 对 能 耗 施加 较 小 的 














命 周期 对 衰落 条 件 更 加 敏感 ， 结 生 




















善 网 络 生命 周期 更 多 。 正 如 在 第 3. 5.2 节 第 























E, XIF ASAM ， 在 高 平均 SNR 











3.5.5 商用 WSN 节点 的 性 能 
一 些 出 版 的 著作 研究 了 IEEE 802. 15. 4 标准 下 收发 机 的 性 能 ， 测 量 不 同 工 作 模式 下 








2 部 分 中 提 


是 ， 能 量 资源 需要 更 仔细 地 分 配 以 提高 能 量 效率 。 相 
的 情况 下 ， 信 道 衰落 对 节点 生命 周期 具有 更 重要 的 影 
响 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 当 SNR 增 大 时 自 适应 功率 分 配 要 求 更 高 。 
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图 3.26 对 数 正 态 分 布 阴 影 信 道 的 功率 分 配 ( 双 链 路 信道 条 件 : cl =2dB, o, =6dB) 
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CC2520 、MC1322 。 为 了 节约 能 量 ， 
电流 消耗 的 工作 模式 之 间 进 行 切 换 。 


AD 





1 1 
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平均 SNR/dB 
图 3.27 莱 斯 衰落 信道 的 功率 分 配 ( 双 链 路 的 信道 条 件 : K =10dB, K, = 0dB) 


从 电源 获取 的 电流 值 “-” 。 基 于 这 些 实验 所 得 的 电池 消耗 数据 ， 节 点 生命 周期 被 计算 
为 传感器 节 ， 点 工作 电流 的 : 个 函数 。 这 里 评估 了 三 种 商用 无 线 收 发 机 ， 即 CC2430、 


r: IEE 


里 重 








E 802. 15.4 标准 的 收发 机 可 以 在 具有 不 同 
点 关注 传输 、 活 跃 和 睡眠 模式 下 的 电流 消 
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耗 。 这 些 工作 模式 的 功能 解释 见 3.4.1 节 。 


表 3.4 显示 了 收发 机 三 种 工作 模式 中 的 电流 消耗 ， 所 提供 的 数据 表 是 基于 实验 的 结 
每 个 节点 总 的 可 用 电池 容量 被 假定 为 1200mA. h， 数 据 包 每 10 秒 发 送 一 次 。 















































表 3.4 CC2430、CC2520 和 MC1322 收发 机 的 电流 消耗 
收发 机 工作 电压 /V 传输 阶段 /mA 活跃 阶段 /mA 空闲 阶段 /mA 休眠 阶段 LRA 
CC2430 2.0~3.6 27 12.3 0. 19 0.3 
CC2520 1.8~3.6 25.8 10 0. 175 0. 03 
MC1322 2.0 ~3.6 32 15 0.9 0.3 
图 3. 28 和 图 3.29 所 示 为 ASAM 在 三 种 链 路 自 适 应 技术 中 始终 产生 最 长 的 工作 时 


间 。 











近 。 



































比较 AMI 和 AM， 虽然 前 者 稍微 提高 了 节点 的 生命 周期 ， 二 者 的 性 能 一 般 都 非常 接 
商用 收发 机 的 节点 生命 周期 性 能 趋势 非常 类 似 于 以 前 的 模拟 发 射 机 模型 。 这 表明 所 
提出 的 ASAM 算法 对 提高 商用 的 兼容 IEEE 802. 15. 4 标准 





收发 机 的 节点 生命 周期 是 一 














种 很 有 前 途 的 技术 。 此 外 ， 由 于 较 小 的 衰落 效率 很 少 导致 重 传 ， 良 好 的 信道 条 件 也 能 提 
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图 3.28 RUES TE HARER T A a 

六 阶段 ASAM、AMI 和 AM 时 节点 生命 周 
由 于 发 射 机 的 传输 、 活 跃 、 空 闪 和 
电 平 ， 并 因此 影响 了 节点 总 的 能 


此 外 ， 
影响 了 功率 














平均 SNR/dB 











节点 生命 周期 的 变化 是 有 价值 的 。 观 察 到 所 有 的 商 月 























期 的 比较 (o =4dB) 
































RAE IEEE 802. 15. 4 标准 的 收发 机 使 用 


重 眠 阶段 具有 不 同 的 电流 消耗 ， 这 些 值 
。 因 此 ， 分 析 由 不 同 的 电流 消耗 所 引起 的 
上 发射 机 比 模 拟 发 射 机 模型 具有 低 得 


多 的 电流 消耗 值 ( 见 表 3. 1 的 参数 值 ) 。 如 表 3.4 中 所 列 出 的 ，CC2520 对 所 有 的 工作 模 
式 具 有 最 低 的 总 体 电 流 消 耗 ， 而 MC1322 具有 最 高 的 消耗 。 





考虑 到 这 些 商 业 产品 具有 较 小 的 














电流 消耗 ， 所 有 商用 收发 机 的 节点 生命 周期 整体 长 
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图 3.29 莱 斯 衰落 信道 条 件 下 商用 兼容 IEEE 802. 15. 4 标准 的 收发 机 使 用 
六 阶段 ASAM、AMI 和 AM 时 节点 生命 周期 的 比较 (K =10dB) 
































于 模拟 发 射 机 模型 。CC2520 收发 机 具有 最 长 的 节点 生命 周期 ， 因 为 它 工 作 时 整体 电流 
消耗 最 低 。 良 好 的 信道 条 件 下 ,使 用 ASAM 算法 时 ， 它 可 以 工作 超过 625 天 ， 而 使 用 
AM 和 AMI 时 ， 它 仍然 可 以 分 别 持续 工作 近 200 天 和 250 天 。CC2430 具有 适中 的 节点 生 
命 周期 ， 比 较 接 近 CC2520。 对 于 相同 的 信道 条 件 ，CC2430 使 用 ASAM 算法 的 工作 生命 
周期 高 达 615 K, E AMI 和 AM 技术 分 别 是 245 天 和 181 天 。MC1322 收发 机 的 节点 
生命 周期 最 短 : 使 用 ASAM、AMI 和 AM 分 别 为 510 天 、198 天 和 146 天 。 这 是 意料 之 
中 的 ， 因 为 CC2520 和 CC2430 收发 机 在 空闲 阶段 消耗 电流 低 。 相 比 MC1322，CC2520 
和 CC2430 空闲 模式 的 电流 消耗 可 减少 到 接近 1/5, AE CC2520 和 CC2430 具有 非常 相 
近 的 空闲 模式 电流 ， 其 电流 消耗 在 传输 模式 和 主动 模式 仍然 是 不 同 的 。CC2430 相对 
CC2520 较 高 的 电流 消耗 导致 了 它 具 有 较 短 的 节点 生命 周期 。 

在 所 有 工作 模式 的 电流 值 中 ， 空 闲 模式 的 电流 消耗 是 决定 节点 生命 周期 最 重要 的 因 
素 。 然 而 ， 传 输 和 活跃 模式 的 耗 用 电流 也 表现 出 小 的 影响 。 此 外 ， 睡 眠 阶段 的 电流 消耗 
对 节点 生命 周期 也 有 相当 大 的 影响 ， 特 别 是 对 于 ASAM 算法 。 由 于 ASAM 自 适 应 地 调整 
睡眠 阶段 的 持续 时 间 ， 睡 眠 电流 消耗 的 减少 可 以 进一步 提高 节点 的 生命 周期 。 






















































































3.6 结论 





本 章 探讨 了 能 量 约 束 的 无 线 传感器 网 络 的 物理 层 特点 以 及 AM 和 ASAM 的 实施 问 
题 。 详 细 解释 了 链 路 自 适应 反馈 系统 模型 的 主要 组 成 部 分 ， 并 讨论 了 几 个 基于 AM 的 技 
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AR, 评估 了 自 适 应 协议 在 不 同 网 络 中 的 能 耗 。 开 发 了 一 种 ASAM 算法 并 纳入 链 路 自 适应 
策略 ， 该 算法 与 AM 进行 了 比较 。 此 外 ， 计 算 了 多 跳 中 继 网 络 的 最 优 功率 分 配 值 ， 比 较 


了 


限 可 月 











几 个 链 路 自 适 应 协议 之 间 最 大 的 网 络 生命 周期 。 











仿真 结果 表明 ， 离 散 速率 连续 功率 自 适 应 协议 可 以 有 效 地 控制 系统 所 有 节点 共享 有 














日 能 量 的 能 量 约束 网 络 的 能 耗 。 结 果 表 明 ，AM 提高 了 数据 速率 ， 是 一 种 有 前 途 的 


技术 ， 而 AS 显著 提高 了 功率 效率 。 两 者 的 结合 可 降低 网 络 能 耗 ， 从 而 提高 系统 工作 生 
命 周期 。 对 点 对 点 通信 和 多 跳 网 络 的 性 能 进行 了 研究 。 将 多 跳 中 继 网 络 的 功率 分 配方 案 


与 其 他 链 路 自 适 应 协议 进行 了 比较 ， 并 获得 了 满意 的 结果 。 
此 外 ， 结 果 还 显示 AM、AMI FI ASAM 的 各 种 传输 参数 对 能 耗 具有 不 同 的 





























影响 。AM 


的 信道 衰落 条 件 对 能 耗 具有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 在 低 SNR 区 域 。 然 而 ， 对 于 ASAM， 信 
道 衰落 条 件 和 平均 SNR 值 都 对 节点 生命 周期 有 显著 影响 。 此 外 ，ASAM 中 高 的 调制 阶段 
改善 节点 生命 周期 比 AMI 和 AM 更 多 。 对 双 链 路 多 跳 中 继 网 络 模型 进行 了 研究 ， 并 探 
讨 了 功率 分 配 和 能 耗 之 间 的 关系 。 通 过 采用 最 优 功率 分 配 算法 ， 可 以 大 大 提高 多 跳 中 继 
网 络 的 网 络 工 作 生 命 周期 。 
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4.1 概述 


多 跳 网 络 中 的 热门 类 别 包 括 WSN, MANET (Mobile Ad hoc Network ， 移 动 专用 


无 线 多 跳 网 络 QoS 路 由 的 跨 层 研究 





网 











络 ) WMN (Wireless Mesh Network ， 无 线 网 状 网 络 ) 和 VANET (Vehicular Ad hoc Net- 


work， 车 载 专 用 网 络 ) 。 在 WSN 中 ， 传 感 器 节点 部 署 在 目标 区 域 中 测 








温度 或 压力 ， 并 将 


连接 在 一 起 ， 并 运 
通常 是 利用 


车 辆 装备 了 可 用 于 


























些 基 础 设施 ， 





i=) 
里 


特定 的 特性 ， 如 


测 得 的 信息 中 继 到 基站 进行 处 理 。 传 感 器 节点 可 以 大 量 部 署 ， 并 能 够 
自主 运行 ， 无 须 人 工 干预 。MANET 中 的 节点 具有 足够 的 处 理 和 联网 能 力 ， 可 以 自主 地 








行 各 种 应 








用 程序 。 在 WMN 中 ， 节 点 具有 同 MANET 























交换 诸如 i 








类 似 的 功能 ， 但 


主要 是 为 大 量 的 无 线 设 备 提供 因特网 服务 。 另 外 ，VANET 
舌 务 强度 和 碰撞 警告 信息 或 用 于 常规 数据 通信 的 收发 器 。 


除了 极其 普及 的 多 跳 网 络 ， 无线 用 户 越 来 越 多 地 要 求 支持 更 具 挑 战 性 的 应 用 ， 如 视 
频 流 和 VoIP (Voice - Over Internet Protocol， 互 联网 语音 协议 )。 这 种 应 用 的 高 效 运行 需 


要 某 些 QoS (Quality of Service, H 











R 务 质量 ) 参数 支持 ， 如 带宽 、 端 到 端的 时 延 、PLR 


(Packet Loss Ratio, EEX) 和 偏差 。 然 而 ， 尽 管 进行 了 广泛 的 研究 工作 ， 在 多 跳 网 络 
中 保证 令 人 满意 的 QoS 水 平 的 目标 实现 仍然 遥遥 无 期 。 一 般 来 说 ， 由 于 多 跳 网 络 的 高 度 
动态 性 ， 严 格 保证 通信 会 话 整 个 持续 时 间 内 可 靠 的 QoS 参数 很 难 实现 。 相 反 ， 研 究 人 员 
努力 提高 适度 的 QoS 支持 。 这 意味 着 ， 尽 管 参数 在 通信 会 话 开始 时 可 以 确保 ， 但 却 可 能 








有 所 需 参数 违反 其 


所 有 类 型 的 多 跳 网 络 通用 的 QoS 技术 支持 框架 是 不 存在 的 。 不 同类 型 的 多 曙 
。 为 了 准确 
背后 的 挑战 ， 并 由 于 QoS 应 用 的 迫切 需求 ， 我 们 介绍 了 力求 文 持 不 同类 型 
的 多 跳 


施加 不 同 的 挑战 和 
QoS FLAN SET 


多 跳 网 络 QoS 应 用 
NET, WMN, WSN 














力 的 多 跳 网 络 ， 也 是 大 多 数 研 究 者 的 目标 。 此 外 ， 他 们 还 提供 了 关于 











国 值 的 时 段 。 

















制约 因素 ， 这 些 必 须 在 协议 设计 时 加 以 考虑 " 





























的 路 由 设计 的 最 新 成 果 调 查 。 我 们 选择 了 四 种 类 型 
和 VANET。 图 4.1 显示 了 本 章 中 考虑 的 多 跳 网 络 。 














6 网 络 会 
地 研究 





























网 络 ， MA- 
这 些 都 是 最 具 洪 

















他 类 型 多 跳 网 络 








的 QoS 支持 的 洞察 
本 章 的 关键 环 
人 员 的 一 个 基本 
换 的 过 程 。 











能 对 其 他 的 
变 整个 网 络 的 拓扑 


层 设 计 得 到 研究 界 越 来 越 


， 如 蜂窝 多 跳 网 络 。 
节 之 一 是 主要 考虑 采用 路 
的 设计 理念 。 跨 层 设计 是 为 提高 网 络 的 整体 性 能 ， 





























结构 ， 可 能 对 


层 设 计 的 路 由 协议 ， 现 在 它 
参数 在 层 与 


已 经 成 为 无 线 研 
<li] 





| 泛 重 视 的 原因 是 ， 现 实 中 ， 网 络 中 一 个 层 上 的 变化 可 
层 产 生 深远 的 影响 。 例 如 ， 功 率 自 适应 可 能 导致 链 路 的 创建 或 删除 ， 从 而 改 
网 络 层 的 路 由 决策 产生 重要 影响 。MAC 的 调度 发 送 会 
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图 4.1 无线 多 跳 网 络 的 例子 





影响 到 PHY 的 干扰 电 平 。 传 输 层 的 流量 控制 甚至 会 影响 网 络 整体 的 拥塞 程度 ”。 因 此 ， 
跨 层 设计 可 能 对 多 跳 网 络 的 QoS 支持 产生 深远 的 影响 。 跨 层 设计 的 例子 包括 将 网 络 层 的 
路 由 与 MAC 的 调度 和 呼叫 准 入 以 及 PHTY 的 功率 自 适 应 相 结 合 以 控制 干扰 ， 或 者 将 MAC 
的 信道 分 配 与 PHY 的 自 适 应 调制 相 结合 以 优化 每 一 个 链 路 的 无 线 资 源 。 

本 章 通 过 审查 几 种 网 络 类 型 及 其 中 固有 的 挑战 ， 从 一 个 广泛 的 角度 考虑 QoS 的 技术 
支持 。 这 样 的 调查 对 于 说 明 为 什么 还 没有 所 有 多 跳 网 络 的 QoS 总 体 框架 并 显示 不 同 路 由 
协议 适合 的 条 件 是 非常 重要 的 。 还 讨论 了 如 果 设 计 了 相关 的 框架 或 如 果实 现 了 不 同 网 络 
之 间 的 互 操作 性 时 所 需要 考虑 的 挑战 。 

本 章 的 剩余 部 分 组 织 如 下 : 4. 2 节 强 调 了 设计 QoS 路 由 协议 时 应 包括 的 主要 设计 考 
虑 。4. 3 节 审 视 了 一 些 代 表 当 前 不 同类 型 多 跳 网 络 的 QoS 路 由 设计 研究 水 平 的 跨 层 方 
法 。4.4 节 比 较 了 被 调查 的 协议 ， 强 调 了 其 优点 和 缺点 ，4.5 节 介 绍 了 有 望 提高 网 络 性 
能 的 公开 挑战 和 未 来 的 研究 方向 。 最 后 ，4. 6 节 介 绍 了 本 章 的 一 些 结论 性 评述 。 


4.2 设计 挑战 与 注意 事项 





















































在 设计 QoS 路 由 协议 的 过 程 中 ， 有 多 个 必须 要 考虑 的 因素 。 这 些 因 素 在 很 大 程度 上 
取决 于 支持 的 应 用 和 网 络 自身 的 性 质 。 本 节 重 点 是 强调 QoS 路 由 协议 设计 的 一 些 重要 挑 
战 和 注意 事项 。 
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4.2.1 QoS 指标 


不 同 的 应 用 需要 无 线 信道 不 同 资源 的 支持 。 一 般 来 说 ， 在 多 跳 网 络 中 ， 这 些 资源 需 
要 端 对 端的 支持 ， 即 从 信 源 到 目标 节点 ， 可 能 跨越 多 个 中 间 节 点 。 大 多 数 应 用 需要 的 令 
人 满意 的 主要 性 能 指标 有 5 : 

1) 最 小 吞吐 量 : 这 可 能 不 一 定 仅 指 PHY 的 带宽 资源 或 原始 数据 速率 ， 也 指 需要 
MAC 保障 的 数据 包 成 功 发 送 的 平均 速率 。 吞 吐 量 在 视频 和 语音 应 用 或 者 需要 传送 大 量 
言 息 的 任何 应 用 中 是 首要 的 。 

2) 最 大 时 延 : 主要 由 传播 时 延 加 上 排队 和 处 理 时 延 组 成 。 由 于 中 继 信息 安全 的 关 
键 性 质 ， 这 个 指标 在 VANETs 中 显得 尤为 重要 。 

3) 最 大 时 延 偏 差 : 通常 定义 为 时 延 的 上 限 和 可 能 的 最 小 时 延 (通常 由 传播 时 间 和 
包 长 度 定义 ) 之 间 的 差异 。 在 要 求 恒 定 的 信息 流量 的 应 用 如 视频 流 中 偏差 是 很 重要 的 。 

4) 最 大 丢 包 率 (PLR): 定义 为 显著 降低 传输 数据 完整 性 之 前 可 能 会 丢失 的 数据 包 
的 最 大 比率 。 高 的 PLR 可 能 是 由 拥塞 或 差 的 信道 条 件 造成 的 ， 对 大 多 数 应 用 很 重要 。 
4.2.2 设计 挑战 

协议 设计 的 挑战 主要 取决 于 网 络 的 性 质 。 因 此 ， 根 据 网 络 类 型 对 挑战 分 类 。 

1) MANET 的 挑战 : MANET 中 的 节点 通常 有 足够 的 能 量 和 处 理 能 力 。 然 而 ， 它 们 
苦于 缺乏 集中 控制 。 诸 如 资源 管理 、 接 和 控制 和 调度 的 任务 不 得 不 以 分 布 式 的 方式 执 
行 ， 这 可 能 会 导致 性 能 不 够 理想 。 由 于 争夺 无 线 媒 介 引 起 的 节点 之 间 的 干扰 也 是 一 个 主 
要 的 问题 。 可 分 为 互通 干扰 和 内 部 干扰 。 互 通 干扰 是 不 同 的 数据 之 间 的 干扰 ， 而 内 部 干 
扰 是 同一 个 数据 流 多 个 节点 之 间 的 干扰 。 干 扰 也 是 以 分 布 式 的 方式 进行 管理 。MANET 
的 跨 层 研 究 包括 功率 、 数 据 速 率 、 调 度 和 接 人 控制 任务 的 联合 优化 。 

2) WMN 的 挑战 : WMN 的 节点 也 具有 足够 的 能 量 和 处 理 能 力 ， 并 同 MANET 共有 
一 些 挑战 ， 特 别 是 和 干扰。 然而， 一 些 基 础 设施 的 存在 意味 着 一 些 任务 可 以 以 集中 的 方式 
进行 管理 。 由 于 其 典型 的 大 尺寸 ， 可 扩展 性 是 WMN 的 一 个 主要 挑战 。 协 议 必须 能 够 考 
虑 具有 最 小 可 能 复杂 性 的 大 量 的 节点 。 为 避免 由 于 通常 出 现在 WMN 中 的 繁重 的 话 务 负 
荷 而 导致 的 拥塞 区 域 ， 拓 扑 控制 也 很 重要 ， 这 就 是 为 什么 路 由 和 链 路 调度 的 联合 设计 成 
为 一 个 流行 的 跨 层 研究 方向 的 原因 。 网 络 规划 和 部 署 对 整体 性 能 也 非常 关键 ， 因 为 它们 
影响 负载 均衡 和 未 来 的 网 络 扩展 。 

3) VANET 的 挑战 : 流动 性 高 是 VANET 大 多 数 挑战 的 主要 原因 呈 。 这 将 导致 拓扑 
结构 是 高 度 动态 的 ， 其 中 链接 超过 几 秒 钟 就 可 能 是 无 效 的 。 这 也 意味 着 ， 网 络 可 能 会 遭 
受 频繁 的 分 隔 ， 节 点 的 子 集 可 能 会 成 为 孤立 的 。 不 同 的 路 由 考虑 也 要 包含 在 路 由 协议 
中 。 例如， 由 于 受 道路 的 约束 ， 车 辆 的 流动 方式 是 确定 的 。 此 外 ， 该 协议 必须 考虑 可 能 
会 出 现在 不 同道 路 上 的 不 同 的 通信 环境 (例如 ， 高 速 公路 上 的 通信 相 比 市 中 心 的 通信 
有 不 同 的 要 求 ) 。 时 延 通常 是 VANET 应 用 要 求 的 主要 的 QoS 指标 ， 必 须 成 为 路 由 协议 
的 主要 关注 点 。VANET 大 多 数 的 跨 层 设计 技术 使 用 GPS 设备 来 辅助 路 由 。VANET 的 节 
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点 也 有 足够 的 能 量 ， 通 常 放松 了 对 存储 能 力 和 设备 大 小 的 限制 。 这 意味 着 为 提高 性 能 ， 
VANET 可 以 采用 更 大 的 天 线 。 

4) WSN 的 挑战 : 由 于 传感器 节点 大 小 的 严格 要 求 ， 它 们 通常 具有 有 限 的 能 量 、 存 
储 和 处 理 能 力 。WSN 协议 设计 的 主要 挑战 是 能 量 效率 。WSN 网 络 使 用 传感器 设备 上 的 
小 电池 ， 通常 需要 几 个 月 保持 正常 运行 ， 无须 人 工 干预 。 传 感 器 网 络 也 以 相对 较 低 的 数 
据 速 率 运行 。 这 些 特性 使 WSN 的 QoS 成 为 极 具 挑战 性 的 任务 。QoS 路 由 协议 必须 简单 
(避免 高 复杂 运行 ) ， 并 应 避免 传输 浪费 和 不 必要 的 开销 ， 因 为 传输 被 认为 是 网 络 中 最 
大 的 能 耗 。 负 载 均 衡 也 需要 考虑 ， 以 避免 任何 节点 子 集 的 过 量 使 用 。WSN 的 跨 层 协议 
通常 考虑 剩余 电池 水 平 ， 并 可 能 考虑 诸如 来 自 MAC 的 争 用 或 路 由 过 程 中 来 自 PHY 的 地 
理 信 息 之 类 的 参数 ， 以 确保 能 量 效率 。 
































































































































表 4.1 总 结 了 这 些 挑 战 ， 强 调 了 应 对 这 些 挑战 的 主要 的 跨 层 方向 。 
表 4.1 多 跳 网 络 的 挑战 和 跨 层 解决 方案 
MANET WMN VANET WSN 
er Wee ez 态 
| 。 缺乏 集中 控制 。 有限 的 能 量 
ZES 互通 干扰 和 内 部 | 7 UO 有 限 的 存储 和 处 理 
e 干扰 Wi e 三 J AF Th pE 
RE | 。 链 路 调度 e RAI 
E 
与 挑战 e 拓扑 控制 。 确定 性 的 流动 方式 
。 分布 式 资源 管理 a “全 “| e 有限 的 带宽 
。 高 流量 负载 。 不 同 的 路 由 需求 URE 
。 联合 路 由 和 调度 
wm e HES 。 联合 
流行 的 。 联合 路 由 和 接 人 |。 。 联 合 路 由 和 淮 人 | 。 MERE 联合 路 由 和 拓扑 
跨 层 | 。 联合 路 由 和 功率 | ，， 控制 
a 控制 。 联合 路 由 和 拓扑 l oe 
研究 | 控制 ee rane 。 联合 路 由 和 调度 
方法 | 。 联 合 路 由 和 调度 | 。 地 理 路 

















4.2.3 网络 资 源 和 性 能 指标 


有 许多 评估 路 由 协议 性 能 的 方法 。 可 以 通过 直接 测量 应 用 要 求 的 QoS 指标 ， 或 通过 
其 他 能 够 反映 协议 如 何 运作 的 方式 。 本 节 介 绍 每 层 可 用 的 主要 网 络 资源 ， 讨 论 每 层 通常 
采用 的 性 能 指标 ”| 。 

1) PHY 资源 和 性 能 指标 : 这 一 层 的 资源 包括 可 用 带宽 或 信道 容量 (很 大 程度 上 取 
决 于 信道 条 件 和 干扰 ) 及 剩余 的 电量 。 带 宽 通 常用 信道 的 平均 利用 率 (信道 忙 保持 多 
DR) 来 衡量 ， 或 使 用 干扰 模型 。 这 些 模 型 可 以 基于 信和 号 与 干扰 加 噪声 比 (SINR) 的 测 
量 或 能 识别 同时 工作 的 链 路 的 链 路 冲突 曲线 图 。 此 外 ， 节 点 位 置 和 流动 等 级 在 PHY 测 
量 ， 可 能 是 路 由 决策 的 重要 指标 。 端 到 端的 时 延 、BER 、 信 噪 比 和 电池 利用 率 通 常用 于 
评估 PHY 的 性 能 。 

2) MAC 的 资源 和 性 能 指标 : 缓冲 空间 是 MAC 最 重要 的 资源 之 一 ， 因 为 它 对 时 延 
和 拥塞 水 平 有 深远 的 影响 。 链 路 吞吐 量 (每 个 节点 的 吞吐 量 ) 也 在 MAC 测量 ， 因 为 该 
层 负责 确定 数据 包 接收 的 成 败 。 某 些 路 由 协议 通常 考虑 争 用 的 可 能 性 ， 它 通常 通过 对 
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段 时 间 内 丢失 数据 包 的 数量 进行 计数 来 测定 。 链 路 可 靠 性 、 稳 定性 和 生命 周期 也 在 
MAC 测量 ， 并 对 PLR 有 直接 影响 。 

3) 网 络 层 资源 和 性 能 指标 ， 拥塞 通常 在 网 络 层 测量 ， 因 为 它 需要 整体 网 络 资源 的 
视图 。 同 样 的 ， 总 吞吐 量 (网 络 总 吞吐 量 ) 和 网 络 的 生命 周期 也 需要 一 个 网 络 视图 ， 
应 在 网 络 层 测 量 。 

4) 上 层 性 能 指标 : QoS 路 由 协议 往往 是 从 应 用 本 身 的 角度 进行 评估 。 例 如 ， 会话 
阻塞 / 掉 线 率 和 错误 舍弃 率 是 评估 准 和 人 控制 协议 的 一 些 重要 方法 。 大 的 会 话 -阻塞 率 意 
味 着 该 协议 可 能 过 于 保守 ， 而 大 的 会 话 - 掉 线 率 意味 着 该 协议 准 入 的 会 话 可 能 过 多 。 从 
用 户 或 应 用 的 角度 来 测量 路 由 协议 的 性 能 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 对 市 场 或 商业 目的 。 

最 后 ， 值 得 一 提 的 是 ， 所 有 多 跳 网 络 的 动态 性 质 和 大 量 的 可 能 影响 网 络 性 能 的 注意 
事项 及 其 相互 作用 ， 通 常 难以 保证 通信 会 话 整 个 时 段 的 QoS 参数。 因此 ， 评 估 任 何 协议 
的 性 能 ， 更 实际 的 是 考虑 某 一 指标 的 运转 中 断 。 为 了 说 明 问题 ， 假 设 有 网 4.2。 正 如 图 
中 所 示 ， 应 用 程序 定义 某 一 时 段 y， 如 果 QoS 参数 下 降 到 低 于 国 值 的 持续 时 间 大 于 y, 
应 用 程序 就 丧失 了 完整 性 产生 中 断 。 但 是 ， 大 多 数 应 用 可 以 容忍 期 间 QoS 参数 在 仍 能 维 
持 所 发 送信 息 完 整 性 的 同时 违反 阔 值 。 
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图 4.2 QoS 参数 的 中 断 期 


4.3 多 跳 网 络 QoS 路 由 协议 的 分 类 

















本 节 介 绍 不 同类 型 多 跳 网 络 支 持 的 最 新 的 一 些 QoS 协议 ， 根 据 它 们 所 针对 的 网 络 类 
行 


1 MANET 中 的 QoS 路 由 


MANET 是 最 流行 的 多 跳 网 络 类 型 之 一 ， 主 要 归功 于 广泛 实施 的 无 线 设备 IEEE 
802. 11 标准 (Wi-Fi). ‘HH MANET 路 由 协议 的 研究 关注 路 径 发 现任 务 ， 通 过 利用 路 
由 指标 选择 路 径 。 在 跨 层 设计 中 联合 层 与 层 之 间 的 指标 以 提高 性 能 。 诸 如 AODV (ad 
hoc On - demand Distance Vector， 特 设 按 需 距离 矢量 ) Be rH’) DSR ( Dynamic Source 
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Routing， 动 态 源 路 由 ) 、DSDV (Destination — Sequence Distance Vector， 目 的 序列 距离 矢 
量 ) 路 由 VI 等 的 协议 仅仅 选择 从 源 节 点 到 目的 节点 的 最 短路 径 。ETX ( Expected Trans- 
mission Count, ， 预 期 传输 计数 ) 指标 通过 利用 MAC 成 功 发 送 和 接收 的 数据 包 数 量 的 


信息 ， 


自 


























选择 能 使 数据 包 投 送 率 最 大 化 的 路 径 。 另 外 ，WCETT (the Weighted Cumulative 











Expected Transmission Time， 加 权 累 计 预 期 传输 时 间 ) 指标 已 :通过 利用 PHY 关于 信道 状 
态 的 信息 ， 选 择 具有 最 大 带宽 的 路 径 。 











然而 ， 最 近 的 研究 ”表明 ， 联 合 指标 可 能 并 不 能 获得 QoS 支持 范围 内 的 最 佳 结果 。 
几 个 指标 相 加 、 相 乘 或 相 除 导致 的 代价 是 仅 能 反映 这 些 指标 的 联合 ， 却 并 不 能 反映 每 个 




















单独 指标 本 号 。 可 以 利用 图 4. 3 进行 阐述 ， 其 中 显示 了 在 源 节 点 S 和 目的 节点 DD 之 间 三 
种 可 能 的 路 径 。 在 图 4. 3a 中 ， 时 延 和 带宽 指标 合并 成 单个 成 本 指标 。 因 此 ， 不 管 QoS 
应 用 需要 什么 ， 每 次 都 选择 具有 最 少 成 本 的 路 径 。 在 图 4.3b 中 ， 每 条 路 径 的 每 个 QoS 
参数 分 别 计 算 ， 这 就 为 路 由 决策 提供 了 更 多 信息 。 例 如 ， 如 果 应 用 需要 具有 最 小 时 延 的 


路 径 ， 则 选择 第 一 条 路 径 ， 而 如 果 需 要 一 个 同时 支持 低 时 延 和 高 带宽 的 路 径 ， 就 选择 第 
三 条 路 径 。 因 此 ， 单 独 计算 路 由 指标 会 导致 更 好 的 QoS 支持 。 


始终 选择 
的 路 径 
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延 这 =lms 
速率 =1Mbit/s 









延迟 =9ms 
速率 =10MPbit/s 


本 延迟 =2ms 
= 速 


速 举 =4Mbit/s 
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QoS 路径 


b) 
图 4.3 多 跳 网 络 的 路 径 选择 
a) 合并 的 链 路 指标 b) 独立 的 链 路 指标 
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除了 路 径 发 现 和 准确 的 资源 评估 ， 为 了 根据 可 用 的 无 线 资 源 控 制 传输 并 减少 干扰 ， 
MANET 中 MAC 的 呼叫 准 和 协议 特别 重要 ， 是 QoS 文 持 的 一 个 关键 挑战 。 呼 叫 准 入 的 主 
要 挑战 是 要 考虑 每 个 节点 载波 侦 听 范围 内 的 可 用 资源 ， 而 不 仅仅 是 在 传输 或 本 地 范围 内 
的 。 这 对 于 确保 新 接 人 的 会 话 不 会 降低 当前 的 会 话 性 能 而 言 是 必需 的 。 

1. 具有 竞争 意识 的 准 入 控制 协议 

参考 文献 [13] 中 探索 了 路 由 和 呼叫 准 入 的 结合 ， 提 出 了 CACP (Contention — 
aware Admission Control Protocol， 具 有 竞争 意识 的 准 入 控制 协议 ) 。CACP 是 网 络 层 、 
MAC 和 PHY 之 间 的 跨 层 方案 ， 其 中 载波 侦 听 范围 内 的 干扰 在 资源 评估 中 考虑 并 被 用 于 
MAC 的 呼叫 接 人 。 新 数据 流 的 准 入 被 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 包括 路 径 发 现 和 每 个 节 
点 的 本 地 资源 (传输 范围 内 ) 评估 ， 利 用 诸如 DSR 的 源 路 由 协议 来 完成 。 网 络 上 充斥 
着 RREQ (Route Request， 路 径 请 求 ) 数据 包 。 当 收 到 RREQ 数据 包 后 ， 每 个 中 间 节 点 
测量 其 本 地 的 可 用 带宽 。 这 通过 监测 信道 的 被 占 时 刻 来 完成 。 如 果 本 地 带宽 大 于 准 人 会 
话 需求 ， 节 点 将 只 转发 RREQ 数据 包 。 当 RREQ 到 达 目 标 节点 后 ， 如 果 沿 途 每 个 节点 有 
足够 的 本 地 资源 ， 它 将 只 发 送 RREP (Route Reply, KAMA) 数据 包 。 如 果 目 的 节点 
接收 多 个 RREQ， 将 缓存 一 段 时 间 并 在 一 个 路 径 上 发 送 RREP (如 果 其 相应 的 路 由 有 更 
高 的 带宽 ， 可 以 发 送 更 多 的 RREP) 。 

CACP 的 第 二 阶段 发 生 在 RREP 阶段 ， 期 间 核 实 沿线 每 个 节点 载波 侦 听 范围 内 的 资 
源 。CACP 提出 了 三 种 方法 来 执行 此 任务 。 第 一 种 方法 ， 被 称 为 多 跳 CACP， 发 送 查 询 
数据 包 到 所 有 在 载波 感应 范围 内 的 节点 ， 询 问 其 带宽 使 用 率 。 该 方法 中 的 载波 侦 听 范围 
被 假定 为 两 跳 的 宽度 。 收 到 查询 消息 的 每 个 节点 使 用 查询 数据 包 内 的 信息 ， 计 算 新 会 话 
准 入 时 将 消耗 的 带宽 。 如 果 没 有 容纳 新 会 话 的 可 用 带宽 ， 就 发 送 回 复 ， 路 径 将 被 拒绝 。 
如 果 RREP 到 达 源 节点 ， 信 源 就 会 知道 所 有 的 中 间 节 点 都 有 足够 的 资源 ， 并 且 新 准 入 的 
路 径 不 会 违背 其 他 活跃 会 话 的 需求 。 

CACP 提出 的 第 二 个 呼叫 准 人 方法 被 称 为 功率 CACP。 该 方法 中 查询 数据 包 以 更 高 
的 发 射 功率 发 送 ， 能 够 到 达 载 波 侦 听 范围 内 的 所 有 节点 。 因 此 ， 数 据 包 到 达 要 查询 的 所 
有 节点 只 需要 一 次 跳跃 。 由 于 在 多 跳 CACP H, RA% RREP 传播 返回 到 源 节点 时 ， 准 
人 才 会 发 生 ， 功 率 CACP 比 多 跳 CACP 需要 更 少 的 开销 ,但 需要 修改 一 些 硬件 以 支持 发 
射 功率 的 增加 。 在 CACP 提出 的 第 三 种 被 称 为 CACP - CS 的 算法 中 ， 节 点 A 的 准 入 是 通 
过 使 用 履 盖 所 有 节点 载波 侦 听 范围 的 检测 阔 值 (该 阔 值 被 称 为 载波 侦 听 范围 的 邻 值 ) ， 
监测 节点 A 载波 侦 听 范围 内 的 可 用 带宽 来 执行 。 该 方法 不 需要 额外 的 开销 或 硬件 修改 ， 
但 没有 多 跳 CACP 和 功率 CACP 准确 。 三 个 准 入 算法 如 图 4.4 所 示 。 

虽然 每 个 网 络 将 只 使 用 上 述 所 提出 的 三 种 方法 之 一 ， 图 4.4 对 它们 都 进行 了 分 析 
以 进行 比较 。CS -x 表示 载波 侦 听 范围 内 的 节点 x。 因 此 ， 节 点 4 相 邻 的 载波 侦 听 范围 
jimi J CS- 14,， B, C, G}o CACP 的 主要 缺点 是 过 于 保守 。 该 算法 可 能 包括 节点 载波 
侦 听 范围 以 外 将 要 准 入 的 节点 。 然 而 ， 据 我 们 所 知 ，CACP 是 首 个 在 准 入 过 程 中 考虑 载 
波 侦 听 范围 内 资源 的 协议 ， 这 就 是 为 什么 本 节 详 细 解 释 它 的 原因 。 

参考 文献 [14] 提出 了 CACP - CS 的 修正 ， 归 入 RAC (Routing and Admission Con- 
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相 邻 的 载波 侦 听 范围 














f 
1 CACP 功率 








图 4.4 CACP 的 准 入 算法 


trol， 路 由 和 准 人 控制 ) ， 假 设 相 邻 载波 侦 听 范围 内 的 传输 与 载波 侦 听 范围 内 要 接 人 节点 
的 传输 是 相互 独立 的 。 因 此 ， 可 用 带宽 估计 不 像 CACP - CS 那样 保守 。RAC 还 假设 ， 
不 同 链 路 可 以 支持 不 同 的 数据 传输 速率 ， 并 使 用 允许 快速 恢复 路 径 的 路 径 发 现 方法 ， 而 
这 在 CACP 中 是 不 可 用 的 。 

2. 自 适应 准 入 控制 

为 了 解决 CACP 的 保守 性 ， 并 提供 更 准确 的 呼叫 准 入 ， 提 出 了 名 为 AAC (Adaptive 
Admission Control, 自 适 应 准 入 控制 ) HS S Fee ps I 。 该 协议 使 用 MAC 和 PHY 的 信息 
提供 积极 的 资源 发 现 ， 并 在 MAC 执行 准 入 控制 。 周 期 性 的 HELLO 数据 包 用 来 播报 每 个 
节点 测量 的 可 用 带宽 (通过 监测 信道 的 繁忙 时 间 ， 如 同 CACP 中 一 样 ) 。 尽 管 HELLO 数 
据 包 只 发 送 到 每 个 节点 的 单 跳 范 围 ， ee 
部 将 获悉 载波 侦 听 范围 内 其 他 节点 的 带宽 信息 。 因 此 ， 当 会 话 需要 接 和 人 和 时， 节点 已 经 知 
道 每 一 跳 的 可 用 带宽 。AAC 的 可 用 带宽 被 定义 为 所 有 干扰 节点 的 最 小 带宽 。 

AAC 的 路 由 协议 还 包括 处 理 拥塞 和 流动 性 的 方式 。 每 当 在 一 个 特定 的 节点 发 生 拥 
ZEN 〈 例 如， 如 果 它 在 多 个 会 话 中 被 用 于 传送 数据 ) ， 或 者 移动 性 使 节点 进入 正在 进行 
的 会 话 的 干扰 范围 ， 违 背 了 QoS 阀 值 的 节点 将 选择 使 会 话 消 耗 最 多 的 资源 ， 并 通知 该 会 
话 的 源 节点 一 段 时 间 内 暂停 发 送 。 这 将 释放 用 于 其 他 会 话 的 资源 ， 使 即将 掉 线 的 会 话 数 
量 降 至 最 低 。 然 而 ， 如 果 拥 塞 不 减少 ， 和 暂停 的 会 话 可 能 不 再 接 入 。 

3. 干扰 感知 QoS 路 由 

参考 文献 [16] 探究 了 另 一 个 研究 方向 ， 提 出 了 IQRouting (Interference - Aware 
ene 干扰 感知 QoS 路 由 ) 。 利 用 网 络 层 和 PHY 之 间 的 跨 层 交互 以 制订 链 路 冲突 
， 描 绘 网 络 中 链 路 之 间 的 相互 干扰 ， 并 在 MAC 进行 准 入 控制 。 链 路 冲突 图 中 的 节点 
a 图 中 链 路 连接 的 边 相 互 干扰 (在 干扰 范围 内 )。 图 论 中 一 个 完整 的 
子 图 被 称 为 子 集 ， 因 而 子 集 中 所 有 的 链 路 之 间 互 相干 扰 。 冲 突 图 和 子 集 的 概念 可 以 使 用 
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图 4.5 说 明 。 

图 4.5 H, SEBR{A,B,F }, {|A,B,E}. {B,E,F}, {A,E,B,Fi#FR, AMEN 
都 互相 干扰 。IQRouting 在 整个 网 络 中 播送 周期 性 的 控制 消息 以 发 现 网 络 的 拓扑 结构 和 
子 集 。 带 宽 消耗 信息 也 是 定期 播送 。 源 路 由 协议 用 于 发 现 一 些 候 选 路 径 ， 并 测试 每 个 路 
径 的 资源 以 寻找 最 佳 路 径 。 通 过 每 个 候选 路 径 发 送 探测 数据 包 以 检查 子 集 约束 。 累 积 的 
带宽 被 定义 为 所 有 链 路 的 最 小 带宽 。 当 探测 数据 包 到 达 目 标 节点 时 ， 对 它们 进行 比较 ， 
并 选择 具有 最 大 带宽 的 那个 。IQRouting 需要 大 量 的 开销 以 保持 控制 信息 、 建 立 链 路 冲 
突 图 和 执行 准 入 ， 因 此 在 高 流动 性 的 情况 下 表现 不 佳 。 


























J 
































E 





a) b) 


图 4.5 冲突 图 表示 的 链 路 之 间 的 相互 干扰 模型 
a) 网 络 连接 图 b) 冲突 图 


4. 基于 干扰 的 公平 呼叫 准 入 控制 

参考 文献 [17] 提出 了 路 层 路 由 协议 ， 被 称 为 iCAC (interference - based fair Call 
Admission Control ， 基 于 干扰 的 公平 呼叫 准 入 控制 ) ， 是 MAC 执行 呼叫 准 入 时 为 数 不 多 
的 考虑 公平 的 协议 之 一 。 信 道 繁忙 时 间 在 PHY 进行 监测 ， 以 确定 每 个 节点 的 可 用 资源 。 
iCAC 的 主要 优点 是 在 载波 侦 听 范围 内 所 有 节点 之 间 平 均 分 配 带宽 。 节 点 使 用 周期 性 的 
HELLO 数据 包 以 保持 邻居 表 并 通报 带宽 使 用 率 。 然 而 ， 为 减少 开销 ，HELLO 数据 包 只 
每 5s 播送 一 次 。 当 节点 需要 许可 新 的 数据 流 进 入 时 ， 就 使 用 来 自 HELLO 数据 包 的 信息 
以 确定 是 否 有 足够 可 用 的 带宽 ， 并 将 带宽 分 配 通知 给 当前 忙于 通信 会 话 的 载波 侦 听 范围 
内 的 所 有 节点 。iCAC 假定 所 有 节点 都 有 能 够 到 达 载 波 侦 听 范 围 内 所 有 节点 的 预 留 的 发 
射 功率 。 

参考 文献 [17] 的 另 一 个 重要 贡献 是 CAC 如 何 认定 信道 繁忙 。 一 般 只 有 当 接 收 到 
的 功率 大 于 载波 侦 听 阔 值 时 才 认 为 信道 忙 ， 与 之 不 同 的 是 ， 参 考 文献 [17] 的 研究 识 
别 出 实 际 上 这 是 信道 繁忙 时 间 的 上 界 。 节 点 繁忙 时 间 下 界 的 计算 是 考虑 到 只 有 当 节 点 发 
送 或 接收 时 才 认 为 信道 忙 。iCAC 使 用 这 些 界限 来 确定 干扰 信号 是 位 于 节点 的 传输 距离 
内 或 位 于 其 载波 侦 听 范围 内 。 每 个 节点 使 用 接收 阀 值 〈( 低 于 不 能 接收 数据 包 的 功率 电 
F) 和 载波 侦 听 阔 值 来 感 测 媒 介 。 如 果 认 定 信 道 使 用 接收 阔 值 比 使 用 载波 侦 听 阔 值 更 
空闲 ， 那 么 位 于 载波 侦 听 范围 内 的 干扰 比 发 送 范围 内 的 更 多 。 

有 趣 的 是 ， 针 对 MANET 提出 的 QoS 支持 的 想法 也 可 以 在 WMN 中 采用 ， 由 于 两 个 
网 络 之 间 的 相似 之 处 ， 反 之 亦 然 。 两 个 网 络 的 节点 具有 足够 的 能 量 和 网 络 功能 ， 因 而 可 
以 支持 挑战 性 的 应 用 。WMN 的 QoS 支持 的 思想 在 下 一 节 中 介绍 。 
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4.3.2 WMN 中 的 QoS 路 由 


WMN 中 的 话 务 需求 可 能 很 高 ， 类 似 于 MANET 的 情况 。 其 实 ， 早 期 提出 的 MANET 
的 协议 ， 如 AODV 和 WCETT， 也 被 用 于 WMN 中 。 然 而 ，WMN 和 MANET 之 间 的 主要 
区 别 是 ，WMN 依赖 可 以 进行 某 些 集中 式 管 理 操作 的 一 些 基 础 设施 ， 这 对 于 控制 干扰 可 
能 是 非常 有 价值 的 。WMN 尺寸 通常 也 大 于 MANET， 针 对 支持 较 大 话 务 需 求 的 情形 。 
WMN 的 流动 性 通常 也 低 于 MANET。 本 节 关 注 专 为 WMN 设计 的 协议 。 

1. QoS 路 由 和 分 布 式 调度 
由 于 高 流量 需求 ， 为 避免 瓶颈 并 确保 所 需 的 QoS 级 别 ， 将 网 络 层 的 路 由 与 MAC 的 
调度 相 结合 是 WMN 中 一 个 非常 流行 的 跨 层 研 究 方法 。 人 参考 文献 [18] 利用 外 延 的 网 络 
层 、MAC 和 PHY 之 间 的 跨 层 交 互 ， 提 出 了 文 持 多 种 QoS 指标 的 QRDS (QoS Routing and 
Distributed Scheduling, QoS 路 由 和 分 布 式 调度 ) 的 框架 。 由 于 WMN 针对 各 种 各 样 的 应 
用 支持 ，QRDS 包括 支持 吞吐 量 、 时 延 和 PLR 的 QoS 指标 的 说 明 。 基 于 每 个 QoS 指标 的 
不 满意 比率 定义 了 避免 瓶颈 的 效用 函数 。 这 些 效用 也 数 定义 为 : 

1) 时 延 不 满意 比率 是 通过 路 径 实 际 测量 时 延 与 所 要 求 的 QoS 时 延 之 间 的 比率 。 

2) 吞吐 量 不 满意 比率 是 所 要 求 的 QoS 吞吐 量 与 路 径 测 量 的 瓶颈 吞吐 量 (所 有 链 路 
的 最 小 吞吐 量 ) 之 间 的 比率 。 

3) PLR 不 满意 比率 定义 为 路 径 所 有 链 路 单 跳 的 PLR 的 乘积 与 所 要 求 的 QoS 的 PLR 
之 间 的 比率 。 

路 径 发 现 过 程 中 在 PHY 评估 资源 ， 由 网 络 层 选择 效用 函数 最 小 化 的 路 径 。 为 了 保 
证 QoS 参数 ， 路 径 发 现 过 程 的 每 跳 使 用 储备 的 资源 ， 储 备 的 余 量 用 于 计算 估 测 误差 。 提 
出 的 MAC 的 调度 器 将 参数 即将 偏离 的 数据 流 置 于 优先 。 效 用 指标 ， 类 似 于 不 满意 比率 ， 
也 被 定义 为 MAC 的 节点 负责 为 几 个 活跃 的 会 话 转发 数据 包 的 情形 。 每 当 数据 包 需 要 转 
发 ， 调 度 程序 将 激活 QoS 指标 最 接近 其 阔 值 的 会 话 。 这 就 确保 了 调度 器 阻止 所 有 会 话 
QoS 指标 的 偏离 。 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 的 循环 调度 优 于 经 典 的 AODV 算法 。 

2. 鲁 棒 性 路 由 和 调度 

参考 文献 [19] 专注 于 通信 信息 不 准确 的 问题 ， 其 中 提出 了 RRS (Robust Routing 
and Scheduling， 重 棒 性 路 由 和 调度 ) 算法 。 该 算法 主要 针对 集中 控制 器 可 用 的 网 络 ， 
是 网 络 层 、MAC 和 PHY 之 间 跨 层 设计 框架 的 代表 。 即 使 在 多 变 的 通信 条 件 下 ， 该 协议 
仍然 实现 了 最 坏 情况 下 的 最 优 性 能 ， 这 一 事实 验证 了 集中 控制 器 的 使 用 。PHY 使 用 了 
基于 链 路 冲突 图 或 SINR 测量 ,识别 可 以 同时 运行 的 链 路 的 干扰 模型 。 

集中 控制 器 在 解决 了 所 有 流量 最 大 拥塞 等 级 最 小 化 的 LPP (a Linear Programming 
Problem， 线 性 规划 问题 ) 之 后 ， 接 收 数据 流 的 请 求 ， 并 传输 所 有 节点 到 达 MAC 的 时 间 
表 。 制 定 了 包含 所 有 通信 请 求 的 TM (Traffic Matrix, WREE), ， 提 出 了 RRS 的 两 个 变 
体 。 首 个 变 体 没 有 提供 通信 知识 ，TM 中 所 有 条 目 可 以 选取 介 于 0 和 e 之 间 的 值 。 在 这 
种 情况 下 ， 算 法 考虑 所 有 可 能 的 TM， 发 现 了 实现 最 坏 情 况 下 最 小 拥塞 的 一 个 路 由 一 调 
度 对 。RRS 的 第 二 个 变 体 有 一 些 可 用 的 通信 知识 ，TM 的 一 些 条 目 可 能 是 已 知 的 。 这 
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样 ，LPP 引入 了 更 多 的 约束 ， 限 制 了 搜索 空间 。 然 后 ， 使 用 定制 的 LPP 寻找 最 优 的 路 由 
一 调度 对 。 该 算法 也 最 大 限度 地 减少 了 开销 ， 因 为 只 要 实际 通信 在 评估 范围 内 ， 时 间 表 
不 需要 重新 计算 和 重新 分 配 。 只 要 时 延 也 是 必需 的 指标 ，LPP 就 增加 了 约束 以 限制 从 源 
节点 到 目标 节点 的 跳 数 。 通 过 限制 跳 数 ，RRS 保证 了 可 能 产生 的 时 延 的 上 限 。 

3. 使 用 精确 带宽 估计 的 准 入 控制 算法 

参考 文献 [20] 提出 了 一 个 不 同 的 研究 方向 ， 基 于 网 络 层 和 MAC 之 间 的 跨 层 设 
计 ， 提 出 了 全 面 的 ACA (Admission Control Algorithm， 准 和 人 控制 算法 ) 。 由 于 预期 的 高 流 
量 负载 ，WMN 中 的 接 入 控制 也 特别 重要 。ACA 的 优点 是 它 可 以 以 分 布 式 的 方式 来 实 
现 ， 并 且 不 需要 很 大 的 开销 。 网 络 中 的 每 个 节点 维持 着 可 用 信道 带宽 的 估计 值 。 带 宽 通 
过 监视 MAC 反映 信道 利用 率 的 信道 忙碌 比率 来 估计 。 然 而 ，ACA 在 测量 可 用 带宽 的 同 
时 ， 考 虑 隐藏 的 节点 问题 。 传 统 的 带宽 估计 机 制 假设 ; RTS (Request To Send， 请 求 发 
送 ) 数据 包 接 收成 功 的 概率 与 成 功 接收 数据 包 的 概率 相同 。 只 要 隐藏 的 终端 问题 存在 ， 
成 功 接收 的 RTS 包 可 能 无 法 保证 数据 包 的 成 功 接收 。 参 考 文献 [20] 通过 分 别 考虑 
RTS、 清 除 发 送 (CTS)、 数 据 和 确认 (ACK) 数据 包 接收 的 概率 思考 了 这 一 问题 。 

总 的 估计 的 信道 带宽 被 划分 为 实时 (或 QoS) 通信 和 非 实 时 通信 ， 其 中 信道 的 较 大 
部 分 保留 给 实时 通信 。 使 用 诸如 AODV 的 反应 式 路 由 协议 发 现 路 径 。 路 径 发 现 后 ， 和 希望 
初始 化 实时 连接 的 节点 沿 着 通 向 目标 节点 的 路 径 ， 发 送 准 入 数据 流 请 求 ， 每 个 中 间 节 点 
检查 请 求 的 带宽 是 否 大 于 估计 的 可 用 带宽 。 如 果 人 带宽 是 可 用 的 ， 每 个 中 间 节 点 将 沿路 径 
转发 请 求 ， 直 到 到 达 目 标 节 上 点。 否则， 将 发 送 拒绝 服务 到 源 节点 。 当 目标 节点 收 到 准 入 
请 求 时 ， 在 检查 了 可 用 资源 之 后 ， 会 发 送 准 人 答复 到 源 节点 。 

一 旦 有 非 实 时 连接 请 求 ， 就 会 使 用 速率 调整 算法 以 避免 网 络 拥塞 。 一 旦 用 于 非 实 时 












































































































































通信 的 可 用 带宽 小 ， 节 点 就 指示 以 较 大 的 时 间 间 隔 发 送 数 据 包 ， 当 有 更 多 可 用 带宽 时 ， 
时 间 间 隔 将 减少 。 该 算法 可 以 确保 节点 间 的 公平 性 ， 并 确保 实时 通信 总 是 优先 于 非 实 时 
通信 。 











4. 使 用 基于 竞争 与 自由 竞争 调度 算法 的 对 比 
虽然 调度 是 一 个 典型 的 MAC 问题 ， 但 经 常 附加 在 路 由 协议 上 ， 因 为 两 个 问题 是 密 
切 相 关 的 。 调 度 算法 主要 有 两 类 : 基于 竞争 的 调度 ， 如 CSMA - CA (Carrier Sense Multi- 
ple Access with Collision Avoidance， 避 人 免 碰撞 的 载波 侦 听 多 址 接 入 ) ， 以 及 自由 竞争 的 调 
度 ， 如 TDMA (Time Division Multiple Access， 时 分 多 址 ) 。 这 些 技术 都 有 各 自 的 优点 和 
缺点 。 

CSMA - CA 具有 完全 分 布 式 的 优点 。 每 个 节点 争 用 媒介 ， 自 己 进行 调度 。 没 有 同步 
要 求 或 任何 形式 的 节点 合作 ! , SRI, CSMA - CA 的 主要 问题 是 有 限 的 节点 传输 和 传 感 
范围 造成 了 干扰 和 隐藏 的 节点 问题 ， 从 而 降低 了 吞吐 量 。 在 沉重 的 通信 负荷 下 ， 
CSMA -CA 过 于 保守 ， 表 现 不 够 好 ; 尽管 如 此 ， 这 一 机 制 仍然 是 简单 和 可 扩展 的 。 
CSMA - CA 被 许多 标准 使 用 ， 如 IEEE 802. 11 和 802. 16, 

另外 ，TDMA 具有 能 处 理 繁 重 通信 和 负荷 的 优点 2 。 它 也 能 实现 良好 的 空间 复 用 和 
多 节点 之 间 的 公平 。 然 而 ，TDMA 更 适合 带 有 集中 控制 器 的 网 络 ， 因 为 需要 计算 传输 调 
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度 并 分 发 到 一 组 节点 。 这 就 是 TDMA 更 适合 WMN 的 原因 。 在 分 布 式 网 络 中 ，TDMA 可 
能 需要 很 大 的 开销 。 

基于 TDMA 形成 调度 表 的 关键 因素 之 一 是 使 用 干扰 模型 识别 可 以 同时 工作 的 链 
BY 。 早 期 的 干扰 模型 ， 如 链 路 冲突 岁 ， 假 设 节点 的 覆盖 区 域 为 可 能 不 准确 的 圆 盘 形 
状 。 参 考 文献 [21] 采用 了 更 准确 的 基于 SINR 测量 的 干扰 模型 。 

到 目前 为 止 , 已 经 研究 的 网 络 类 型 具有 有 限 的 或 根本 没有 流动 性 。 节 点 的 移动 可 能 
会 造成 拓扑 结构 和 网 络 资源 的 变化 。VANET 的 节点 具有 高 的 移动 性 ， 对 QoS 支持 增加 
了 严格 的 挑战 ， 必 须要 慎重 考虑 。 以 下 探讨 VANET 的 QoS 支持 。 


4.3.3 VANET 中 的 QoS 路 由 


虽然 VANET 中 的 节点 可 能 有 足够 的 能 量 和 网 络 功 能 ， 但 节点 的 高 移动 性 可 能 意味 
着 并 非 所 有 的 应 用 都 能 支持 。 由 于 频繁 的 链 路 破损 ， 被 要 求 保持 链 路 活跃 很 长 时 间 的 应 
用 可 能 不 能 注意 到 所 需 的 QoS 级 别 。 这 就 是 为 什么 VANET 中 的 路 由 协议 必须 考虑 链 路 
生命 周期 的 原因 。 大 多 数 VANET 路 由 协议 还 利用 来 自 PHY 的 诸如 道路 地 图 和 车 辆 位 置 
的 地 理 信 息 。 较 短 的 路 径 通 常 是 优选 的 ， 因 为 它们 的 链 路 较 少 ， 被 认为 更 可 靠 。 也 可 以 
利用 交通 信息 ， 例 如 ， 如 果 两 辆 车 正在 同 向 移动 ， 则 预计 它们 之 间 的 链 路 比 反 向 移动 车 
辆 之 间 的 链 路 生命 周期 更 长 。 

VANET 主要 有 两 种 操作 模式 ， 首 先是 V2V (Vehicle To Vehicle ， 车 辆 到 车 辆 ) ， 第 
二 个 是 V2I (Vehicle To Infrastructure ， 车 辆 到 基础 设施 ) 。 在 V2V 中 ， 车 辆 直接 相互 通 
信 ， 而 在 V2I 中 ， 和 车 辆 与 提供 因特网 覆盖 的 路 边 单元 通信 并 在 车 辆 之 间 传 递 信息 。 由 于 
VANET 作为 研究 课题 的 相对 新 颖 性 ， 可 以 预见 ，V27V 将 在 技术 足够 成 熟 之 前 首先 部 署 ， 
到 那 时 公司 会 愿意 在 路 边 单元 上 投资 。 

参考 文献 [22] 进行 了 VANET 路 由 协议 最 高 可 实现 的 QoS 研究 。 研 究 考虑 了 链 路 
生命 周期 、 端 到 端的 时 延 、 抖 动 和 PLR 等 性 能 指标 。 结 果 表 明 ， 当 前 的 路 由 协议 能 够 
满足 大 多 数 应 用 对 时 延 和 偏 移 的 要 求 。 但 是 ， 链 路 生命 周期 高 度 依赖 于 车 辆 速度 ， 同 时 
PLR 取决 于 话 务 强度 和 信和 号 传播 的 环境 类 型 (高速 公路 或 城市 ) 。 这 意味 着 ， 如 果 路 由 
在 差 的 环境 中 执行 ， 对 路 边 单元 的 需求 将 是 不 可 避免 的 ， 而 小 的 区 域 则 可 以 使 用 V2V 
通信 履 盖 。 

1. 城市 VANET 的 多 跳 路 由 

参考 文献 [23] 基于 网 络 层 和 PHY 之 间 的 跨 层 设计 ， 提 出 了 MURU (Multihop 
Routing for Urban VANET， 城 市 VANET 多 跳 路 由 ) MURU 的 主要 目标 是 找到 被 认为 是 
最 稳健 的 、 链 路 破损 概率 最 小 的 路 径 。MURU 假设 所 有 车 辆 都 配备 了 GPS 单元 。 诸 如 
道路 几何 形状 、 移 动 轨迹 和 车 速 等 PHY 信息 被 用 于 选择 路 径 。 为 了 解决 VANET 的 未 知 
网 络 规模 的 挑战 ， 源 节点 首先 在 信 源 和 目标 节点 之 间 使 用 节点 的 位 置 以 及 它们 之 间 的 最 
短 轨 迹 规划 出 矩形 区 域 。 这 个 矩形 区 域 被 称 为 传播 区 域 ， 用 于 发 现 路 径 。 因 此 ， 当 源 节 
点 发 送 RREQ 数据 包 时 ， 只 人 允许 传播 区 域内 的 节点 转发 。 

参考 文献 [23] 提出 了 一 个 名 为 EDD (Expected Disconnection Degree， 预 期 断 线 
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FE) 的 路 由 指标 ， 用 于 路 径 选 择 。EDD 反映 特定 时 段 的 路 径 故 障 概率 。 当 RREQ 数据 
包 充 斥 着 传播 区 域 时 ， 中 间 节 点 使 用 PHY 的 车 辆 速度 、 链 路 质量 、 车 辆 轨迹 和 道路 几 
何 形状 等 信息 计算 并 累加 EDD 指标 。 具 有 最 小 EDD 的 路 径 将 会 为 即将 到 来 的 会 话 被 目 
标 节点 选中 。 仿 真 结果 表明 ，MURTU 在 支持 时 延 的 QoS 指标 上 是 鲁 棒 的 。 然 而 ，MURU 
的 缺点 是 矩形 区 域 可 能 导致 找到 非 最 优 路 径 。 

2. VANET 的 QoS 路 由 

参考 文献 [24] 提出 的 GVGrid (QoS routing for VANETs, VANET 的 QoS 路 由 ) 也 
是 基于 网 络 层 和 PHY 之 间 的 跨 层 设计 。 所 有 车 辆 均 假 定 配备 了 GPS 设备 。 网 络 地 图 被 
分 成 小 的 网 格 ， 位 置信 息 用 来 转发 数据 包 。 如 同 MURU 中 一 样 ， 为 RREQ 传输 定义 了 
和 矩形 区 域 。 然 而 ，RREQ 没有 充满 该 区 域 , 但 每 个 节点 从 矩形 区 域内 相 令 的 网 格 中 选择 

一 个 候选 网 格 ， 并 传送 RREQ 给 它 ， 如 图 4.6 所 示 。 

图 4.6 表明 当 源 节点 S 将 要 发 现 到 达 
目的 节点 D AUER EY, FETE PAR IE Bk 
了 。 每 个 节点 发 送 RREQ 数据 包 到 其 相 
邻 的 网 格 中 的 被 确定 为 最 佳 候选 对 象 的 
节点 。 然 后 每 个 中 间 节 点 以 与 源 节点 相 
同 的 方式 转发 RREQ 给 其 相 邻 网 格 中 的 
节点 。 当 RREQ 到 达 目 标 节 点 时 ， 基 于 参 
考 文献 [24] 提出 的 公式 选择 具有 最 长 
预期 生命 周期 的 路 径 。 然 后 目的 节点 开 图 4 6 GVGrid 的 路 由 发 现 过 程 
始 利 用 该 路 径 发 送 RREP， 沿 路 径 返 回 到 
S。 我 们 的 目标 是 找到 具有 最 少 十 字 路 口 、 街 道 和 交通 信号 的 路 由 。 因 而 通过 利用 PHY 
诸如 车 辆 速度 和 方向 以 及 路 由 特性 (交通 灯 、 停止 标志 等 ) 的 信息 选择 候选 节点 。 

参考 文献 [24] 的 作者 还 提出 了 修复 损坏 路 径 的 路 径 养护 方法 。 基 本 思想 是 在 最 
初 的 路 由 发 现 过 程 中 不 仅 发 现 从 信 源 到 目标 节点 的 一 组 转发 节点 ， 还 发 现 最 佳 的 被 称 为 
行驶 路 线 的 道路 轨迹 ， 任 何 车 辆 都 可 以 沿途 提供 鲁 棒 和 稳定 的 转发 。 因 此 ， 当 一 个 转发 
节点 发 生 故 障 时 ， 路 径 养护 方法 试图 在 行驶 路 线 上 找到 可 蔡 换 的 节点 ， 从 而 减少 重建 行 
DEKR AY ED o 

3. CEA REA ait Se a A E H 

参考 文献 [25] 提出 了 被 称 为 GyTAR (improved Greedy Traffic — Aware Routing, HL 

进 的 贪 焚 的 流量 感知 路 由 ) 的 网 络 层 和 PHY 之 间 的 跨 层 方法 。GyTAR 的 主要 概念 是 发 
现 鲁 棒 的 且 具 有 较 高 车 辆 密度 的 一 组 十 字 路 口 ， 并 使 用 贪 焚 的 携带 一 转发 机 制 在 十 字 路 
口 之 间 转 发 数据 包 。 每 辆 车 都 假定 有 GPS 设备 ， 使 用 周期 性 的 HELLO 数据 包 保持 包含 
邻近 车 辆 位 置 、 速 度 和 运动 方向 的 邻居 表 。 该 协议 被 分 成 三 个 主要 阶段 : 

1) 确定 道路 的 车 辆 密度 。 

2) 选择 将 被 用 来 转发 数据 包 的 十 字 路 口 。 

3) 使 用 贪 禁 的 转发 ， 在 十 字 路 口 之 间 转 发 数据 包 。 
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在 GyTAR 的 第 一 阶段 ， 整 个 网 格 被 划分 成 段 ， 每 个 段 包 含 十 字 路 口 之 间 的 部 分 道 
路 。 这 一 阶段 的 目标 是 发 现 十 字 路 口 之 间 的 车 辆 密度 。 每 一 道路 段 内 的 车 辆 被 分 为 基于 
位 置 的 单元 ， 每 个 单元 中 指定 一 个 节点 为 单元 领头 者 ， 负 责 维 护 单元 内 的 车 辆 密度 信 
息 。 当 车 辆 到 达 段 的 端 部 ( 即 到 达 十 字 路 口 ) 时 ， 发 送 CDP (Cell Density Packet， 单 元 
密度 包 ) 到 单元 领头 者 (直接 或 通过 中 间 节 点 ) ， 后 者 添加 它们 自己 的 单元 密度 信息 更 
新 该 数据 包 。 当 CDP 横 穿 道路 段 时 ， 单 元 密度 被 累加 ， 从 而 确定 段 的 密度 。 

在 GyTAR 的 第 二 阶段 中 ， 通 过 联合 考虑 交通 密度 和 到 目标 节点 的 距离 ， 动 态 地 选 
择 将 用 于 转发 数据 包 的 一 组 十 字 路 口 。 因 此 ， 当 数据 包 从 信 源 传送 到 目标 节点 时 ， 选 择 
最 接近 目标 节点 的 下 一 个 十 字 路 口 ， 它 也 因此 具有 最 高 的 交通 密度 。 在 十 字 路 口 之 间 ， 
GyTAR 的 第 三 阶段 发 生 ， 使 用 贪 焚 的 携带 一 转发 方法 来 路 由 数据 包 。 一 旦 数据 包 确 定 
到 达 下 一 个 路 口 ， 每 个 节点 使 用 邻居 表 来 估算 其 相 邻 车 辆 的 位 置 。 具 有 最 高 速度 朝 下 一 
个 路 口 运动 的 节点 将 被 选 为 下 一 跳 。 万 一 不 能 找到 转发 节点 ， 该 节点 就 携带 数据 包 直 到 
下 一 路 口 。 由 于 转发 是 在 每 个 路 口 在 逐 跳 的 基础 上 动态 地 完成 ， 自 动 地 包含 了 路 由 维 
护 。 参 考 文献 [25] 的 仿真 结果 表明 ，GyTAR 可 在 吞吐 量 和 时 延 方 面 获得 良好 性 能 。 

4. 稳定 的 组 路 径路 由 

参考 文献 [26] 提出 了 被 称 为 SGPR (Stable Group - Path Routing， 稳 定 的 组 路 径路 
由 ) 的 路 由 协议 ， 利 用 来 自 PHY 的 关 北 
于 车 辆 速度 、 位 置 和 移动 方向 的 广泛 
言 息 ， 在 网 络 层 选 择 稳 定 的 路 由 路 径 。 
参考 文献 [26] 的 作者 标记 稳定 的 路 
由 路 径 为 那些 链 路 预计 将 长 期 存在 的 西 
路 径 。 车 辆 分 为 四 个 移动 组 ， 其 中 同 
一 组 内 的 车 辆 具有 相同 范围 的 速度 矢 
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量 ( 即 具有 相同 的 速度 和 方向 范围 )。 a 

每 个 组 围绕 四 个 主要 方向 ( 北 、 南 、 组 D 中 的 个 辆 
东 或 西 ) 中 的 一 个 跨越 笛 卡 尔 空 间 南 

90° ， 如 图 4.7 所 示 。 通 过 选择 所 有 车 图 4.7 SGPR 中 的 移动 组 














辆 都 属于 相同 移动 组 的 那些 路 径 ， 可 以 实行 稳定 的 路 由 ， 并 找到 具有 长 生命 周期 的 
链 路 。 

当 源 节点 希望 发 现 一 个 到 达 目 的 节点 的 路 径 时 ， 就 传播 一 个 RREQ 包 。 虽 然 SGPR 
假设 每 部 车 辆 都 配备 CPS 系统 和 位 置地 图 ,但 没有 假设 源 节点 知道 目标 节点 的 位 置 。 
因此 ，RREQ 充斥 着 整个 网 络 。 源 节点 在 RREQ 包 中 插入 组 的 ID。 当 接收 到 RREQ IY, 
每 个 中 间 节 点 检查 它 是 否 属于 同一 个 组 ， 并 且 只 有 在 它 与 源 节点 属于 同一 组 ID 时 才 转 
播 该 数据 包 。 因 此 ， 当 RREQ 到 达 目 标 节 点 或 者 知道 到 达 目 标 节点 路 径 的 节点 时 ， 路 径 
上 所 有 的 中 间 节 点 将 属于 相同 的 移动 组 。 

当 RREQ 到 达 目 标 节点 或 知道 到 达 目 标 节 点 路 径 的 节点 时 ，RREP 包 被 发 送 回 源 节 
点 。 当 每 个 中 间 节 点 收 到 RREP 时 ， 就 使 用 有 关 车 速 和 GPS 位 置 的 信息 ， 计 算 名 为 LET 
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(Link Expiration Time， 链 路 过 期 时 间 ) 的 指标 。 每 个 中 间 节 点 将 检查 RREP 包 中 LET 区 
域 ， 并 核对 新 计算 的 指标 是 否 小 于 包 中 那个 值 。 如 果 是 ， 就 会 用 新 计算 出 的 LET {Ef 
换 该 区 域 。 这 样 ， 只 有 反映 整个 路 径 预期 生命 周期 的 LET 瓶颈 值 返 传 到 源 节点 。 

SGPR 还 在 发 生 链 路 中 断 时 采用 路 由 恢复 程序 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 认 识 到 中 断 的 
节点 会 检查 它 是 和 否 已 经 知道 一 个 到 达 目 标 节 点 的 替代 路 径 。 如 果 这 样 的 路 径 是 可 用 的 ， 
就 会 被 直接 利用 ， 并 将 路 线 变化 告知 源 节 点 。 如 果 没 有 发 现 这 样 的 路 径 ， 本 地 的 恢复 过 
程 就 开始 了 。 如 果 认 识 到 中 断 的 节点 更 靠近 源 节 点 而 不 是 目标 节点 ， 源 节点 就 指示 开始 
新 的 路 由 发 现 过 程 。 另 外 ， 如 果 节 点 更 靠近 目标 节点 ， 就 发 送 一 个 RREC (Route Dis- 
covery Message， 路 径 发 现 消息 ) 给 两 跳 的 相 邻 节点 以 找到 替代 链 路 。 同 一 个 移动 组 中 
两 跳 邻 域内 的 节点 会 回复 RREC， 然 后 取代 破损 的 链 路 。 

5. 路 由 维护 机 制 
由 于 高 动态 性 ，VANET 的 路 由 协议 必须 履行 路 径 维护 功能 ， 支 持 QoS 应 用 时 尤其 
如 此 。 传 统 的 路 径 维护 协议 大 多 是 被 动 的 ， 路 由 节点 或 链 路 失效 后 才 会 被 蔡 换 。 然 而 ， 
被 动 的 维护 可 以 慢 慢 适 应 ， 从 而 降低 QoS 支持 的 质量 。 主 动 维护 在 QoS 阔 值 违背 之 前 替 
换 节点 或 链 路 ， 可 以 阻止 连续 数据 流 的 破坏 。 

参考 文献 [27] 基于 考虑 节点 速度 以 及 缓存 拥塞 的 可 靠 性 指标 ， 提 出 了 一 种 基于 
触发 器 的 主动 维护 算法 。 当 确定 一 个 链 路 不 可 靠 时 ， 链 路 上 两 个 节点 中 的 一 个 将 传播 一 
个 路 由 维护 包 到 它 的 单 跳 邻 居 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 图 4. 8 显示 了 一 个 多 跳 网 络 中 节点 C 
在 路 线 4BC 上 发 送 数据 包 。 当 节点 B 确定 为 不 可 靠 的 并 因此 连接 BC 时 ， 节 点 C 传播 一 
个 特殊 的 HELLO 消息 给 它 的 单 跳 邻 居 ， 即 图 中 的 节点 D 各。 然后 节点 D 确定 它 也 是 
节点 4 的 单 跳 邻 居 ， 因 此 回复 节点 C 并 在 即将 到 来 的 传输 中 替换 节点 B。 参 考 文献 
[27] 的 仿真 结果 表明 ， 该 算法 提高 了 吞吐 量 、 投 递 率 和 端 到 端的 潜伏 期 。 









































































































































图 4.8 路 由 维护 操作 





在 参考 文献 [28] 中 ， 当 信号 强度 主要 由 于 节点 活动 在 相 邻 节点 发 送 或 接收 范围 
外 而 下 降 到 低 于 某 一 闵 值 时 ， 维 护 操作 被 触发 。 然 而 ,参考 文献 [28] 中 是 移动 节点 
发 送 为 自己 寻找 替代 者 的 路 由 维护 包 。 参 考 文献 [28] 作者 还 提出 了 在 无 法 找到 合适 
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节点 时 更 广泛 的 节点 搜索 方法 。 

这 些 维护 算法 可 以 用 在 任何 多 跳 网 络 中 ， 但 在 VANET 中 特别 重要 。 尽 管 维护 指 标 
可 能 变化 ， 大 多 数 维护 算法 是 基于 参考 文献 [27] 和 [28] 中 所 阐述 的 基本 思想 ， 发 
送 控制 消息 进行 本 地 维护 。 另 一 种 确保 稳定 的 方法 是 在 发 现 过 程 中 建立 数 条 路 径 ， 当 其 
中 一 个 出 现 故 障 时 简单 地 使 用 替代 路 径 。 参 考 文献 [29] 采用 了 这 种 方法 。 

同 WSN 一 样 ， 具 有 严格 资源 限制 的 网 络 的 QoS 支持 采用 了 一 个 完全 不 同 的 角度 。 
有 限 的 能 量 和 处 理 能 力 对 协议 设计 和 可 支持 的 应 用 性 质 施 加 了 限制 。WSN 的 QoS 支持 
的 思想 在 下 一 节 进 行 研 究 。 


4.3.4 WSN 中 的 QoS 路 由 


WSN 的 性 质 不 同 于 其 他 类 型 的 多 跳 网 络 。 它 们 在 监控 和 跟踪 应 用 方面 是 理想 的 ， 
通常 长 时 间 (有 时 超过 一 年 ) 工作 。 因 此 ，WSN 的 能 量 是 最 稀缺 的 资源 ， 路 由 必须 进 
行 精心 设计 ， 以 避免 浪费 开销 或 不 必要 的 传输 。 

此 外 ，WSN 中 发 送 的 任何 信息 的 目标 通常 是 汇聚 节点 ， 通 常 不 使 用 点 对 点 的 通信 。 
例如 ， 数 据 传输 可 以 是 时 间 驱 动 、 查 询 驱 动 、 事 件 驱 动 ， 或 者 是 这 些 方法 的 组 合 。 早 期 
的 WSN 路 由 协议 包括 LEACH (Low - Energy Adaptive Clustering Hierarchy , 低能 量 自 适 
MERAJ) 和 GeRaF (Geographic Random Forwarding， 地 理 随 机 转发 )2 。 这 些 协 
议 主 要 关注 选择 高 效 节能 的 路 径 。 在 LEACH 中 ， 网 络 被 划分 成 徐 ， 每 组 传感器 节点 发 
送信 息 给 指定 的 节点 ， 称 为 复 头 。 然 后 复 头 相互 通信 中 继 数据 到 汇聚 节点 。 复 头 的 职责 
在 同一 簇 内 的 节点 之 间 交 换 以 实现 负载 均衡 。 在 GeRaF 中 ， 节 点 使 用 地 理 信 息 寻找 到 
达 基 站 的 最 短路 径 。 有 信息 要 发 送 的 节点 简单 地 将 数据 传播 到 所 有 活跃 的 邻居 ， 最 接近 
目标 节点 的 邻居 将 选择 转发 数据 。 这 个 过 程 重复 进行 直到 数据 包 到 达 汇 聚 节点 。 

1. 多 径 多 速 路 由 协议 
虽然 LEACH 和 GeRaF 是 高 效 节 能 的 协议 ， 但 它们 不 能 适应 QoS 的 应 用 。 为 了 解决 
WSN 的 QoS 支持 问题 ， 参 考 文献 [32] 提出 了 MMSPEED (Multipath Multispeed Proto- 
col， 多 径 多 速 路 由 协议 ) ， 并 考虑 MAC 的 可 靠 性 指标 ， 以 及 PHY 的 时 延 指标 和 GPS 或 
位 置信 息 以 帮助 网 络 层 的 数据 包 转 发 。 如 果 QoS 参数 要 求 时 延 ， 参 考 文献 [32] 的 作 
者 定义 了 一 个 姜 值 一 一 SetSpeed， 以 确保 网 络 上 的 最 大 时 延 得 到 保证 。 每 个 节点 维持 传 
送 到 每 一 个 活跃 邻居 所 需 时 延 的 估计 值 (包括 排队 、 处 理 和 碰撞 时 延 ) ， 并 使 用 该 估计 
与 位 置信 息 一 起 计算 各 相 邻 节点 的 进展 速度 。 进 展 速度 定义 为 进度 距离 (当前 节点 到 
目标 节点 的 距离 与 下 一 跳 到 目标 节点 的 距离 之 间 的 差 值 ) 除 以 时 延 估 计 值 。 具 有 最 大 
进展 速度 的 邻居 节点 将 被 选择 作为 下 一 跳 。 只 要 每 一 跳 的 进展 速度 大 于 SetSpeed， 整 个 
网 络 端 到 端的 时 延 就 受 SetSpeed 与 信 源 和 目标 节点 之 间距 离 的 约束 。 

参考 文献 [32] 的 作者 还 定义 了 MAC 中 每 个 节点 确保 不 违反 时 延 阅 值 的 调度 器 。 
补充 了 几 个 优先 级 队列 ， 每 一 个 都 有 预定 义 的 SetSpeed。 调 度 器 挑选 出 接近 于 违反 畏 值 
的 数据 包 。 如 果 没 有 发 现 进展 速度 大 于 SetSpeed 的 转发 节点 ， 调 度 髓 从 队列 中 丢掉 一 些 
数据 包 ， 以 确保 不 超过 最 大 时 延 。 这 意味 着 为 了 速度 牺牲 了 可 靠 性 。 
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另外 ，MMSPEED 通过 允许 多 路 径 传 送 数据 包 支 持 数据 包 递 送 的 可 靠 性 。 中 间 节 点 
基于 误差 指标 决定 应 使 用 多 少 路 径 。 这 个 误差 指标 反映 了 每 个 节点 数据 包 丢 失 的 概率 。 
当 所 要 求 的 可 靠 性 增加 时 ， 就 要 使 用 更 多 的 路 径 以 确保 低 的 丢 包 率 。 然 而 ， 利 用 多 条 路 
径 会 增加 网 络 中 的 干扰 ， 并 增加 发 生 碰撞 的 可 能 性 。 

2. 成 本 和 碰撞 最 小 化 路 由 

参考 文献 [33] 介绍 了 另 一 个 网 络 层 、MAC 和 PHY 之 间 的 跨 层 方案 ,提出 了 CC- 
MR (Cost and Collision Minimizing Routing， 成 本 和 碰撞 最 小 化 路 由 ) 。CCMR 解决 由 于 
MAC 层 的 竞争 引起 碰撞 造成 的 能 量 浪 费 问 题 。CCMR 的 路 由 是 逐 跳 点 播 方案 ， 其 中 每 
个 节点 负责 选择 能 优化 某 一 指标 的 下 一 跳 ， 提 出 了 一 个 二 维 的 成 本 指标 。 这 两 个 维度 对 
应 于 成 功 竞争 的 概率 和 任何 其 他 重要 的 网 络 指 标 。 几 个 指标 的 组 合 也 可 以 实现 。 参 考 文 
WK [33] 中 该 指标 选 为 相对 于 目标 节点 的 地 域 推进 (从 PHY 的 GPS 信息 获得 ) 。 因 此 
参考 文献 [33] CCMR 的 目标 是 选择 使 成 功 竞争 概率 和 相对 于 目标 节点 的 地 域 推进 都 最 
大 化 的 下 一 跳 。CCMR 在 选择 路 由 指标 上 提供 了 一 定 程度 的 灵活 性 。 

为 了 进行 路 由 ， 将 要 传送 信息 的 节点 发 送 RREQ 到 其 单 跳 距离 内 相 邻 的 所 有 活跃 节 
点 。 接 收 到 RREQ 的 每 个 节点 首先 利用 来 自 PHY 的 位 置信 息 确定 其 是 否 提 供 了 相对 于 
目标 节点 的 地 域 推进 。 然 后 协议 定义 了 MAC 可 用 于 发 送 RREP 的 一 组 时 隙 (竞争 窗 
口 ) 。 如 果 接 收 到 RREQ 的 节点 确定 它 可 以 提供 相对 于 目标 节点 的 地 域 推进 ， 就 会 基于 
上 述 二 维 路 由 指标 计算 应 使 用 哪个 时 际 来 发 送 RREP。 具 有 最 小 路 由 指标 的 节点 将 具有 
最 小 的 竞争 窗口 ， 因 而 将 在 其 他 节点 之 前 发 送 RREP， 因 此 被 选 为 下 一 跳 。CCMR 被 证 
明 是 鲁 棒 的 ， 并 且 可 以 在 网 络 负载 较 高 的 情况 下 通过 减少 碰撞 机 会 节省 能 量 。 

3. 异 构 WSN 的 高 效 节 能 多 跳 轮 询 

另 一 个 解决 冲突 问题 的 协议 是 EEMP (Energy - Efficient Multihop Polling， 高 效 节能 
EIH), ENAM MAC 之 间 的 跨 层 设计 。EEMP 假定 网 络 结构 的 异 构 和 分 层 ， 
其 中 网 络 被 分 成 徐 ， 每 个 簇 头 控制 一 组 传感器 。 假 定 簇 尖 具有 比 普通 传感器 更 高 的 能 量 
和 操作 功率 。 此 外 ，EEMP 假设 每 个 节点 都 从 GPS 或 其 他 途径 知道 自己 的 位 置 。 

在 EEMP 的 初始 阶段 ， 簇 已 形成 。 簇 尖 轮 流 在 控制 消息 中 播送 它们 的 加。 注意 到 
复 头 的 顺序 是 根据 分 配给 它们 的 ID 而 预定 的 。 每 个 复 头 将 在 一 个 预定 的 时 段 内 等 待 ， 
直到 前 一 个 簇 完 成 了 它 的 本 地 传 感 发 现 程序 。 当 听 到 传播 信号 ， 传 感 器 节点 将 采用 基于 
竞争 的 MAC 协议 发 送 回复 到 簇 头 。 当 所 有 第 一 跳 的 传感器 节点 发 送 完 回复 ， 簇 头 将 要 
求 这 些 传感器 每 一 个 依次 发 送 广播 数据 包 ， 以 确定 第 二 跳 的 邻居 。 因 此 ，EEMP RIK 
内 存在 多 跳 。 之 后 的 一 段 充足 的 时 间 内 ， 这 一 过 程 将 在 每 一 个 簇 尖 重复 多 次 ， 直 到 发 现 
网 络 中 的 每 个 节点 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 一 个 节点 接收 到 几 个 簇 的 传播 信号 ， 它 只 会 加 
入 接收 信号 功率 最 高 的 那个 簇 。 

一 旦 簇 形 成 ， 节 点 可 以 开始 发 送 数据 包 。 这 是 通过 使 用 网 络 层 和 MAC 的 多 跳 轮 询 
算法 来 完成 的 。 由 于 簇 头 不 能 提前 知道 哪个 节点 有 数据 包 发 送 ， 它 们 将 先 轮 询 涵盖 艇 的 
所 有 中 继 路 径 节 点 的 子 集 。 每 个 节点 i， 反 过 来 除了 发 送 任 何 负责 转发 数据 的 第 二 跳 节 
点 的 数据 包 数 ， 还 将 发 送 一 个 数据 包 (如 果 有 的 话 ) 。 在 这 一 阶段 完成 之 后 ， 簇 头 除了 
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度 地 减少 发 送 所 有 数据 包 所 需 的 循环 数 的 调度 。 不 与 其 他 节点 竞争 的 第 二 跳 的 节点 可 以 
在 第 一 跳 同时 发 送 数据 包 。 此 调度 是 自由 竞争 的 ， 所 需 传 送 的 次 数 是 最 小 的 ， 从 而 导致 
高 效 节能 。 此 外 ， 如 果 时 延 需 要 达到 截止 时 间 ， 节 点 可 以 赋予 优先 级 。 

4. 时 延 保 证 路 由 和 MAC 协议 

为 了 尽量 减少 碰撞 并 确保 传输 效率 ， 参 考 文献 [35] 利用 基于 TDMA 的 MAC， 提 
出 了 DGRAM (Delay Guaranteed Routing and MAC， 时 延 保 证 路 由 和 MAC), 此 
DGRAM 是 网 络 层 和 MAC 之 间 的 跨 层 方法 。 与 许多 其 他 基于 TDMA 的 MAC 协议 相反 ， 
DGRAM 不 要 求 集中 式 的 节点 ， 并 且 每 个 节点 可 以 自己 决定 其 发 送 时 院 。 为 了 执行 此 任 
务 ，DGRAM 做 出 如 下 假设 : 假定 所 有 的 节点 都 同步 ，WSN 的 覆盖 范围 是 汇聚 节点 在 中 
心 的 圆 ， 所 有 节点 都 知道 自己 与 汇聚 节点 的 相对 位 置 ， 且 所 有 节点 在 初始 阶段 发 现 网 络 
中 其 他 所 有 节点 的 位 置 。 网 络 的 拓扑 结构 被 分 成 径 向 层 和 块 ， 使 用 位 置信 息 ， 每 个 节点 
将 确定 其 相应 的 层 和 块 ， 如 图 4. 9 所 示 。 





















































14.9 DGRAM 中 的 层 和 块 














在 每 个 节点 发 现 它 所 属 的 层 和 块 之 后 ， 下 一 步 就 是 确定 TDMA 调度 。 为 了 做 到 这 
一 点 ， 时 间 被 划分 为 超 帧 、 子 帧 、 子 子 帧 和 时 际 。 每 个 时 间 类 别 的 大 小 取决 于 网 络 中 市 
点 的 数目 (对 所 有 节点 已 知 ) 。 超 帧 是 TOMA 调度 重复 后 的 时 段 ， 包 含 多 个 子 帧 。 每 一 
层 都 分 配 了 一 个 子 帧 ， 其 中 两 个 连续 的 层 不 能 使 用 相同 的 子 帧 传输 以 避免 碰撞 。 然 而 ， 
两 个 分 开 的 层 的 节点 可 以 在 同一 子 帧 中 传输 。 

根据 块 的 数量 每 个 子 帧 被 分 成 子 子 帧 。 相 邻 块 的 节点 不 能 使 用 相同 的 子 子 帧 传输 。 
与 子 帧 中 一 样 ， 由 两 个 块 分 开 的 节点 可 以 使 用 相同 的 子 子 帧 传输 。 同 一 个 子 子 帧 内 的 每 
个 节点 根据 其 与 汇聚 节点 的 径 向 距离 〈 对 每 个 节点 已 知 ) 分 配 自己 的 时 际 。 具 有 最 小 
径 向 距离 的 节点 得 到 首 个 时 际 ， 依 此 类 推 。 如 果 径 向 距离 有 限制 ， 就 使 用 角 距 离 。 因 
此 ， 通 过 了 解 节 点 和 汇聚 节点 的 位 置 ， 每 个 节点 可 以 确定 自己 的 块 和 层 ， 并 因此 确定 它 
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在 每 个 超 帧 中 的 时 际 、 子 帧 以 及 子 子 帧 。 通 过 知道 每 个 节点 可 以 发 送 的 准确 时 间 ， 整 个 
网 络 的 时 延 可 以 精确 地 得 到 限制 。 此 外 ， 由 于 最 大 限度 地 减少 了 碰撞 ，DGRAM 是 高 效 
节能 的 。 


4.3.5 不 同 网 络 路 由 设计 的 局 限 性 


无 线 网 络 的 未 来 趋向 互联 互通 和 兼容 性 。 无 线 用 户 从 一 个 网 络 移动 到 另 一 个 网 络 时 
需要 无 缝 连接 。 因 此， 可 以 预料 ， 不 同 网 络 之 间 将 需要 QoS 支持 。 例 如 ，WMN 能 够 提 
供 覆 盖 一 个 大 的 区 域 的 连通 性 的 使 ， 如 大 学 校园 ， 而 较 小 的 MANET 覆盖 个 别 建筑 物 。 
研究 实验 室 可 能 要 求 他 们 的 MANET 或 WMN 可 以 连接 到 偏远 地 区 的 WSN， 而 在 建筑 物 
之 间或 校园 周边 高 速 移动 的 VANET 可 以 为 用 户 提供 独家 报道 。 

这 样 的 异 构 网 络 的 连通 性 和 QoS 支持 是 非常 具有 挑战 性 的 。 每 种 网 络 类 型 都 有 自己 
的 设计 挑战 ， 这 使 得 很 难 设计 一 个 所 有 网 络 统一 的 QoS 支持 的 框架 。 但是， 指出 网 络 之 
间 的 一 些 相 似 之 处 是 有 用 的 ， 可 能 使 我 们 接近 互联 互通 的 最 终 目 标 。 

例如 ，MANET 和 WMN 具有 一 些 相 似 之 处 。 两 个 网 络 都 遭受 到 干扰 的 挑战 ， 并 且 
可 以 支持 挑战 性 的 应 用 。 然 而 ，MANET 由 于 不 存在 集中 式 节 点 ， 要 求 所 有 协议 是 完全 
分 布 式 的 。 因 此 ,严格 地 说 ， 任 何 分 布 式 协议 可 以 用 于 两 个 网 络 。CACP、AAC、 
IQRouting 、iCAC 以 及 ACA 是 这 种 协议 的 例子 。 互 操作 性 的 另 一 种 解决 办 法 是 在 WMN 
中 实行 集中 管理 系统 ， 负 责 从 信 源 到 目标 节点 设置 端 到 端的 路 由 ， 不 管 它们 属于 哪个 网 
络 。 这 种 解决 方案 的 缺点 是 在 两 个 网 络 之 间 可 能 需要 一 个 网 关 提 供 兼 容 性 。 参 考 文献 
[36] 提出 了 实现 这 种 兼容 性 的 框架 。 这 项 提议 通过 考虑 吞吐 量 、 时 延 和 PLR 指标 ， 基 
于 决定 要 最 佳 的 服务 网 络 以 提供 QoS 支持 的 GVLL (Generic Virtual Link Layer， 通 用 虚 
拟 链 路 层 ) 。 然 而 ， 这 一 解决 方案 要 求 至 少 某 些 节点 有 一 个 用 于 WMN 、 一 个 用 于 MA- 
NET 的 双 接口 ， 借 此 GVLL 将 传人 的 数据 包 交 给 MAC 层 的 提供 最 佳 QoS 支持 的 合适 的 
接口 。 
虽然 GVLL 提供 的 是 跨越 WMN 和 MANET 的 连接 ， 其 思想 也 可 以 适用 于 WMN 和 
WSN 之 间 的 连接 。 然 而 ， 该 问题 由 于 WSN 严格 的 节能 要 求 具 有 多 重 挑战 。 一 般 来 说 ， 
MANET, WMN 和 VANET 的 路 由 协议 牺牲 能 量 以 提供 QoS 支持 。 因 此 ， 简 单 的 协议 变 
换 是 不 够 的 。 协 议 设计 必须 包含 仔细 的 能 量 考虑 。 这 不 仅 指 剩 余 的 电池 电量 ， 而 且 还 才 
负载 均衡 (在 多 节点 上 划分 负载 ) ， 以 避免 节点 子 集 的 过 度 使 用 和 网 络 的 过 早 失效 。 丸 
果 WMN 或 MANET 与 WSN 之 间 建 立 起 连接 ， 对 部 分 属于 WMN 和 MANET 以 及 部 分 
于 WSN 的 路 由 必须 包括 不 同 的 考虑 。 据 我 们 所 知 ， 这 样 的 任务 还 没有 在 研究 中 尝试 过 。 

VANET 与 其 他 网 络 之 间 的 连接 也 具有 挑战 性 。VANET 要 求 的 高 移动 性 和 动态 拓 
扑 ， 导 致 其 QoS 路 由 设计 不 同 于 其 他 网 络 。 这 本 质 上 意味 着 提供 了 VANET 与 任何 其 他 
网 络 互联 互通 的 协议 必须 具有 高 度 适应 性 并 反应 迅速 。 带 内 信 令 是 一 种 能 够 这 样 快速 反 
应 的 技术 。 使 用 这 种 技术 ， 数 据 包 撒 带 上 控制 信息 以 减少 辅助 操作 并 提供 持续 监控 网 络 
状态 的 方法 。INSIGNIA JER 是 一 个 经 典 的 使 用 带 内 信 令 的 QoS 支持 的 提议 ， 为 提高 
性 能 已 在 许多 方面 进行 了 改进 和 调整 。 虽 然 该 提议 严格 用 于 MANET， 但 其 思想 可 以 
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在 持续 监控 VANET 中 采用 ， 以 适应 网 络 的 动态 拓扑 。 

在 几 个 网 络 之 间 实 现 连通 性 只 是 问题 的 一 部 分 。 不 同 网 络 之 间 端 到 端的 QoS 支持 是 
非常 具有 挑战 性 的 。 首 先 ， 通常 每 个 网 络 需 要 多 于 其 他 网 络 的 某 些 QoS 参数 。 例 如 ， 时 
延 是 VANET 最 需要 的 参数 ，PLR 通常 是 WSN 的 焦点 ， 而 MANET 和 WMN 可 能 需要 几 
个 参数 。 出 于 这 个 原因 ， 每 一 个 网 络 类 型 的 研究 通常 关注 最 需要 的 参数 。 但 是 ， 如 果 要 
同时 考虑 QoS 支持 和 无 颖 的 互联 和 互通， 就 必须 研究 任何 网 络 任何 参 数 的 支持 。QRDS、 
RRS, MMSPEED 和 CCMR 都 考虑 不 止 一 个 指标 ， 但 只 限于 单一 网 络 的 范围 。 为 了 接近 
一 个 任何 网 络 QoS 支持 的 统一 的 框架 ， 研 究 必 须 以 一 种 通用 的 方式 开始 考虑 几 个 网 络 的 
需求 ， 并 且 当 数据 包 从 一 个 网 络 移动 到 另 一 个 时 ， 提 供 调整 协议 的 方法 。 随 着 不 同 网 络 
更 多 需求 的 出 现 ， 这 样 的 研究 最 终 将 增多 。 目 前 已 经 有 MANET 和 WMN 之 间 连 通 性 的 
显著 需求 ， 而 这 种 需求 在 未 来 只 会 增加 。 


4.4 QoS 路 由 协议 比较 



































本 节 介 绍 本 章 中 考查 的 路 由 协议 之 间 的 比较 。 对 协议 采用 的 跨 层 方法 和 其 解决 的 
QoS 支持 进行 比较 ， 如 它们 所 支持 的 QoS 指标 和 所 考虑 的 网 络 约 束 。 本 节 的 目的 是 为 读 
者 提供 每 个 协议 设计 方面 优 缺 点 的 洞察 ， 从 而 为 不 同类 型 多 跳 网 络 的 QoS 路 由 协议 的 未 
来 设计 者 商定 基础 。 表 4. 2 总 结 了 所 考查 协议 方面 的 一 些 内 容 。 
表 4.2 QoS 路 由 协议 的 比较 























es 跨 层 研究 
Pe QoS hol 网 络 目标 /| 集中 式 / 月 动 性 路 色 
指标 dey POR 分 布 式 | 支持 维护 涉及 的 层 | PHY 参数 | MAC 参数 










































































































































































MANET/ 最 佳 有 限 网 络 层 呼叫 准 入 
cacr | mek | 有 E anar E a ”| 功率 自 适应 | At 
的 QoS 支持 支持 MAC + PHY 争 用 计数 
( CACP - 功率 ) 
MANET/ 最 佳 有 限 网 络 层 + | 可 用 带宽 + | 呼叫 准 入 + 
RAC! Fita | 有 分 布 式 无 
= 的 QoS 支持 | 支持 | IMAC 4 PHY) 速率 自 适应 | 争 用 计数 
MANET/ 最 佳 网 络 层 + 呼叫 准 入 + 
AACL5 Hat 分 布 式 寺 | 无 可 用 带宽 
c 存 吐 量 | 有 | 的 QoS 支持 ae | 2 MAC + PHY| S 用 塞 等 级 
MANET/ 最 佳 网 络 层 + | 可 用 带宽 + 
I [16] tE 分 布 式 | 不 支持 无 乎 叫 准 入 
QRouting 否 吐 量 | 有 的 QoS 支持 ay As X MAC+PHY 集团 约束 UME 
吞吐 量 + MANET/ 最 佳 网 络 层 + 储备 余 量 + 
iCACIT 分 布 式 不 支持 无 可 用 带宽 
CAL 公平 性 R 的 QoS 支持 A MAC + PHY 优先 级 调度 
FEE + 2 
WMN/ 最 佳 网 络 层 + 干扰 + 呼叫 准 入 + 
psi} | 时 延 + | 无 集中 式 不 支持 无 
ee Led 的 QoS 支持 MAC + PHY| 时 延 +PLR 调度 
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( 续 ) 
IENA 跨 层 研究 
ps QoS ig WHE “| 集中 式 / 移动 性 路 径 
指标 an 需求 分 布 式 | 支持 维护 涉及 的 层 | PHY 参数 | MAC 参数 
吞吐 量 + WMN/ 最 佳 网 络 层 + | 干扰 + 话 务 
RRS!!! 集中 式 | 不 支持 FEY 
RS 时 延 无 的 Qos 支持 中 式 | 不 支持 无 MAC +PHY| (A 拥塞 等 级 
WMN/ 最 佳 B 网 络 层 呼叫 准 入 + 
ACAL20] 否 吐 量 4 不 支持 无 N/A 
时 | 有 | posas | PM + MAC 繁忙 度 + 调度 
链 路 生命 
VANET/ 高 的 网 络 层 + | GPS 信息 + 
MURUL231 a} 分 布 式 | 支持 | A N/A 
URU esa A 地 点 流动 性 分 布 式 | 支持 | 有 ave 时 延 / 
时 延 
链 路 生命 VANET/ 高 的 网 络 层 + 
VGrid!**! 分 布 式 GPS 信息 N/A 
GVGri 周期 有 节点 流动 性 分 布 式 | 支持 | 有 PHY f Z 
ote. He ay 
， ee VANET/ 高 的 fell oes 网 络 层 + 
GyTAR!”] 周期 + | 有 es 分 布 式 | 支持 | 有 GPS 信息 N/A 
a 节点 流动 性 PHY 
FEE 
链 路 生命 VANET/ 高 的 网 络 层 + 
SGPRI261 分 布 式 寺 | 有 GPS 信息 N/A 
周期 “| 有 | 市 点 流动 性 OOA | 支持 有 | puy f a 
投递 率 + WSN/ 能 量 有 限 网 络 层 + | 本 地 信息 + | 调度 + 链 路 
MMSPEED!*?! 分 布 式 
3 时 延 “| 有 敏感 度 分 布 | 支持 | IMac a PHY) 时 延 可 靠 性 
成 功 争 用 + WSN/ 能 量 网 络 层 + 争 用 窗口 
[33] 式 | 不 本 地 信 
CAME 任何 成 本 j 敏感 度 whe I A MAC + PHY 本 地 信息 大 小 
能 量 效率 + WSN/ 能 量 半 集 中 | 有 限 网 络 层 + 
EEMpP!™! 无 无 N/A r + 调度 
成 功 争 用 敏感 度 R (ie) | 支持 MAC al 
能 量 效率 + WSN/ 能 量 有 限 网 络 层 + 
DGRAML351 分 布 N/A 调度 
成 功 争 用 | 元 | ame 20A] 支持 | 无 | mac 
WR 4.2 所 示 ， 所 有 考查 的 协议 都 使 用 跨 层 设计 。CACP、RAC、AAC [QRouting, 


iCAC, MMSPEED, CCMR, QRDS 和 RRS 利用 网 络 层 、MAC 和 PHY 之 间 广 泛 的 跨 层 交 
互 。 例 如 ，CCMR 基于 MAC 计算 的 竞争 概率 和 PHY 的 GPS 信息 ， 计 算出 路 由 指标 。 然 


后 路 由 协议 指示 MAC 应 使 用 的 竞争 窗 
传递 到 网 络 层 ， 随 后 产生 MAC 中 使 月 

















口 的 大 小 。 在 QRDS 和 RRS +, KEK PHY 信息 
的 传输 调度 。 男 外 ， 其 他 协议 的 路 由 决策 只 使 用 





PHY 或 MAC 的 信息 。 此 外 ,不 同 协议 跨 层 交 互 的 程度 不 同 。 例 如 ， 指 定 的 VANET th 


议 仅 利用 网 络 层 和 PHY 之 间 的 信息 交换 ， 而 诸如 EEMP 的 协议 则 广泛 地 


结合 了 MAC 和 
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网 络 层 的 信息 以 便 执行 多 跳 轮 询 。 同 样 的 ， 所 有 指定 的 MANET 协议 结合 网 络 层 和 
MAC， 并 同时 利用 与 PHY 的 信息 交换 进行 路 由 和 呼叫 准 入 。 

值得 关注 的 是 ， 大 多 数 上 述 协议 的 路 由 设计 包括 PHY 指标 。 这 使 我 们 相信 ，PHY 
参数 一 般 可 以 对 路 由 和 网 络 性 能 产生 深远 影响 。PHY 参数 对 QoS 支持 特别 重要 ， 因 为 
一 些 应 用 需要 PHY 资源 的 保证 ， 如 带宽 或 端 对 端的 时 延 。 因 此 ， 路 由 协议 的 设计 和 评 
估 阶 段 利用 通 真 的 PHY 和 传播 模型 特别 重要 。 不 幸 的 是 ， 上 述 大 部 分 协议 (QRDS、 
RRS, DGRAM 和 EEMP 除外 ) 使 用 磁盘 传播 模型 评估 ， 其 中 假设 各 个 方向 上 的 传输 均 
匀 地 到 达 一 个 固定 的 距离 。 这 种 模式 是 不 现实 的 ， 可 能 导致 不 准确 的 结果 。 

上 述 所 有 协议 都 把 QoS 支持 作为 主要 目标 。CACP、IQRouting、AAC、iCAC、 
QRDS、RRS 和 ACA 都 针对 吞吐 量 的 QoS 指标 。 这 是 因为 MANET 和 WMN 的 流量 需求 
























































高 ， 带 宽 是 一 种 稀缺 资源 。 因 此 ， 提 出 的 MANET 和 WMN 的 大 多 数 协议 旨 在 更 好 地 利 
用 共享 媒介 。 由 于 WMN 中 存在 集中 式 的 节点 ，QRDS 和 RRS 协议 设计 旨 在 利用 这 一 特 
点 。 集 中 式 节 点 可 以 通过 从 网 络 收集 的 信息 优化 参数 ， 以 高 复杂 度 为 代价 实现 更 好 的 性 
能 。 考 查 的 所 有 其 他 的 协议 采用 分 布 式 操作 ， 这 是 由 于 MANET, WSN 和 VANET 网 络 
性 质 的 要 求 。EEMP 假设 存在 能 够 执行 集中 操作 的 复杂 得 头 。 

使 用 链 路 冲突 图 ， 如 在 IQRouting 算法 中 ， 对 于 确定 每 个 链 路 中 存在 的 干扰 量 可 能 
是 准确 的 ， 但 在 开销 方面 代价 很 高 ， 特 别 是 当 网 络 大 或 高 度 动态 时 。QRDS 的 一 个 显著 
优点 是 它 同 时 考虑 几 个 指标 ， 即 吞吐 量 、 时 延 和 PLR。 然 而 ，QRDS 的 缺点 是 ， 它 没有 
针对 其 他 QoS 协议 进行 有 效 的 分 析 。RRS 为 该 协议 提供 了 考虑 时 延 以 及 吞吐 量 的 修正 。 
ACA 只 考虑 了 吞吐 量 指标 ， 但 也 服务 于 实时 和 非 实 时 流量 之 间 的 差异 。ACA 中 实时 流 
量 优先 以 保证 满意 的 QoS 等 级 。 

Fb, MURU 考虑 了 QoS 指标 中 的 时 延 ， 这 是 诸如 碰撞 警告 的 VANET 应 用 的 一 个 
重要 指标 。 此 外 ，MURU 、GVGrid 、GyYTAR 和 SGPR 在 路 由 决策 中 考虑 链 路 生命 周期 ， 
这 是 由 VANET 的 性 质 决 定 的 。 然 而 ,， 只 有 MURU 和 GyTAR 提 及 VANET 中 如 何 保 证 任 
一 经 典 的 QoS 指标 (如 吞吐 量 或 时 延 )。 由 于 网 络 限制 ， 所 有 VANET 协议 使 用 路 径 维 
护 算法 来 修复 因 频 繁 的 链 路 故障 而 损坏 的 路 径 。 

WSN 的 网 络 性 质 强加 了 不 同 的 约束 ， 主 要 是 能 量 灵 人 敏 度 和 有 限 的 节点 能 力 。 为 了 
解决 这 些 问 题 ， 提 供 的 协议 复杂 度 低 ， 避 人 免 大 量 操作 ， 如 优化 。MMSPEED 的 优点 是 考 
虑 了 两 个 QoS 指标 : 时 延 和 数据 包 传 递 的 可 靠 性 。MMSPEED 和 CCMR 的 缺点 是 没有 研 
究 协议 的 能 量 效率 。CCMR 在 路 由 指标 中 提供 了 涵盖 节点 剩余 能 量 的 方法 ， 但 在 评估 协 
议 性 能 时 没有 研究 这 个 问题 。 然 而 ， 这 两 种 协议 提供 了 WSN 中 QoS 支持 的 有 趣 思想 。 
EEMP 和 DGRAM 把 能 量 效率 作为 主要 目标 。 他 们 提出 了 最 大 限度 地 减少 节点 竞争 的 协 
议 ， 从 而 保证 了 高 效 的 传输 。 此 外 ， 在 EEMP 中 使 用 轮 询 以 及 在 DGRAM 中 使 用 TDMA 
调度 ， 提 供 了 WSN 中 控制 数据 包 传 递 时 延 的 方法 。 


4.5 面临 的 挑战 与 未 来 的 发 展 方向 


尽管 协议 的 演进 针对 QoS 支持 ， 用 户 应 用 也 通常 以 更 快 的 步伐 不 断 演变 。 因 此 ， 需 
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要 不 断 地 研究 以 适应 这 种 挑战 性 的 应 用 ， 并 改善 越 来 越 多 无 线 用 户 的 QoS 支持 。 为 了 达 
到 这 个 目标 ， 需 要 解决 一 些 挑战 并 探索 新 的 方向 。 

需要 进一步 研究 的 一 些 重 要 问题 包括 不 同类 别 流量 的 支持 和 多 跳 网 络 间 互 联网 服务 
的 支持 。 虽 然 存 在 单独 支持 几乎 所 有 QoS 参数 的 研究 ， 但 是 当 节 点 要 求 不 同 参数 支持 
时 ， 处 理 它们 之 间 相 互 作用 的 研究 有 限 。 这 是 一 个 需要 进一步 研究 的 问题 ， 尤 其 是 对 于 
MANET 和 WMN, ， 因 为 很 可 能 其 中 不 同 的 节点 同时 要 求 不 同 的 应 用 。 一 些 模型 已 在 互联 
APAT, ČE DiffServ (Differentiated Services ， 区 分 服务 ) 模型 ， 已 经 适应 了 多 
跳 网 络 中 QoS 支持 的 应 用 。DiffServ 是 一 个 为 用 户 文 持 不 同 层 次 服务 的 简单 模型 ， 不 需 
要 保留 并 无 须 集 中 控制 。 它 主要 是 基于 允许 中 间 路 由 器 确定 不 同 流 上 数据 包 的 优先 次 序 
的 方法 。 参 考 文献 [39] 通过 建立 一 个 负责 运送 高 优先 级 数据 包 的 主干 提出 了 多 跳 网 
络 中 适应 DiffServ 的 建议 。 

由 于 对 网 络 性 能 产生 的 深远 影响 ，PHY 特别 重要 。 诸 如 带宽 和 时 延 的 资源 评估 
接 影响 QoS 支持 的 效率 。 如 果 协 议 在 评估 资源 上 过 于 保守 ， 那么 这 些 资源 可 能 利用 
足 。 男 外 ， 资 源 的 低估 可 能 导致 显著 的 丢 包 和 QoS 水 平 下 降 。 已 经 提出 了 几 种 估计 带 
的 方法 。 测 量 信 道 繁 忙 时 间 和 SINR 是 最 流行 的 测量 带宽 的 方法 。 由 于 带宽 估计 很 重 
要 ， 需 要 进行 不 断 的 研究 以 提高 其 准确 性 。 致 力 于 评估 和 支持 端 对 端 时 延 的 研究 量 比 带 
宽 研 究 少 得 多 ， 因 此 需要 加 以 改进 。 资 源 评 估 的 主要 挑战 是 资源 可 能 在 各 自传 输 范 围 之 
外 的 相互 干扰 的 节点 之 间 共 享 ， 同 时 没有 能 够 监控 网 络 资源 的 集中 节点 。 需 要 更 多 的 研 
究 以 开发 分 布 式 资源 评估 的 准确 方法 。 

另 一 个 重要 的 可 以 显著 提高 QoS 支持 的 PHY 问题 ， 是 整个 网 络 跨 层 框架 的 功率 和 
数据 速率 的 参数 优化 ， 而 不 仅仅 是 单个 链 路 。 功 率 控 制 可 以 节约 能 量 ， 优 化 网 络 连接 ， 
并 控制 网 络 中 的 干扰 程度 。 数 据 速率 控制 可 以 使 链 路 可 用 (如果 之 前 不 可 用 )， 因 为 较 
低速 率 的 传输 比 更 高 速率 的 传输 需要 更 低 的 功率 阔 值 ， 因 而 可 以 容忍 更 差 的 信道 条 件 。 

在 路 由 设计 中 ， 开 发 多 天 线 也 是 一 个 突出 的 研究 方向 。MIMO 技术 是 潜力 巨大 PHY 
技术 ， 因 为 它 可 以 显著 改善 链 路 容量 和 质量 。 参 考 文献 [40] 探索 了 路 由 和 MMO 之 
间 的 跨 层 设计 ， 通 过 控制 用 于 传输 的 天 线 数量 限制 干扰 并 提高 信号 质量 。 人 参考 文献 
[41] 充分 利用 了 MAC 的 MIMO 和 自 适应 调制 的 结合 优化 无 线 资源 利用 或 拓展 信号 范 
Fl, Fy MIMO 提高 了 SNR，SNR 增益 可 以 用 于 更 大 范围 或 更 高 数据 速率 的 传输 。 网 络 
层 有 许多 MIMO 可 以 利用 的 方法 ， 这 一 思想 确实 应 受到 更 多 的 关注 。 

还 有 一 些 通常 被 认为 是 次 要 (相对 于 直接 的 QoS 指标 支持 ) 但 可 能 对 QoS 支持 有 
显著 影响 的 挑战 。 诸 如 拥塞 和 公平 的 挑战 往往 分 开 考 虑 ， 不 属于 QoS 支持 的 范围 。 拥 塞 
可 能 意味 着 在 低 优 先 级 流量 竞争 时 丢弃 了 高 优先 级 的 流量 。 不 考虑 节点 间 的 公平 性 可 能 
意味 着 为 确保 高 的 总 吞吐 量 ， 一 些 用 户 可 能 会 被 拒绝 服务 。TDMA 调度 在 确保 公平 性 和 
处 理 可 能 会 造成 拥堵 的 高 流量 负荷 上 可 能 是 有 效 的 ， 但 由 于 分 布 式 网 络 的 动态 特性 ， 有 
时 很 难 实现 。 

人 研究 者 目前 正在 探索 的 一 个 很 有 前 途 的 方向 ， 是 在 同一 网 络 中 引入 具有 不 同 能 力 的 
节点 。 由 于 不 同 的 无 线 标准 具有 不 同 领域 的 优点 ， 可 以 相互 补充 ， 从 而 能 获得 更 好 的 网 
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络 性 能 或 更 广泛 的 应 用 ， 因 此 这 一 研究 方向 具有 很 大 的 潜力 。 这 一 思想 已 在 卫生 保健 领 
域 有 大 量 医护 人 员 应 接 不 暇 的 受难 者 的 应 急 响 应 和 灾难 场景 中 进行 了 探索 。 哈 佛 大 学 的 
AID -N 组 织 " All CodeBlue 研究 团队 共同 提出 了 一 个 可 以 自主 监测 患者 在 紧急 情况 
下 生命 体征 的 网 络 平台 。 这 个 网 络 由 无 线 传感器 、 特 设 节点 和 互联 网 服务 人 口 组 成 。 这 
样 的 网 络 路 由 很 复杂 ， 需 要 更 多 的 关注 。 必 须 考虑 不 同类 型 节点 的 能 力 和 限制 以 实现 网 
络 的 全 部 潜力 。WSN 中 也 可 以 使 用 异 构 节 点 缓解 拥 赛 ， 或 者 通过 使 用 更 强大 的 节点 以 
传送 到 更 远 的 距离 ， 或 在 中 间 节 点 处 理 数 据 以 节省 能 量 。 
由 于 能 量 和 处 理 资源 有 限 ，WSN 中 的 QoS 支持 特别 具有 挑战 性 。 因 此 硬件 限制 将 
最 终 阻碍 WSN 中 的 QoS 路 由 研究 。 能 量 收集 与 可 再 生 能 源 〈 如 太阳 能 电池 ) “eh A 
决 有 限 的 能 量 资源 非常 重要 。 随 着 高 效 节 能 硬件 研究 的 改进 ，QoS 支持 也 可 能 得 到 改 
善 。 然 而 ， 在 硬件 改善 之 前 ， 提 高 网 络 性 能 最 有 前 途 的 方向 之 一 是 在 多 跳 网 络 中 采用 认 
FTE! 。 跨 层次 的 方法 正面 临 着 一 些 障碍 ， 如 自 适应 循环 、 缺 乏 不 断 变化 的 网 络 条 
件 的 适应 能 力 、 反 应 迟钝 以 及 缺乏 支持 多 个 相互 冲突 目标 的 能 

正如 本 书 所 强调 的 ， 由 于 认 知 方法 能 够 在 网 络 的 不 同 层 中 实现 智能 化 以 提高 适应 色 
力 ， 并 实现 网 络 端 对 端的 目标 ， 因 此 可 以 在 这 一 领域 获得 突破 。 在 PHY， 认 知 无 线 
能 够 缓解 干扰 问题 ， 并 通过 伺机 和 动态 地 使 用 无 线 电 频 谱 提 供 无 线 资源 可 用 性 的 提升 。 
这 对 于 流量 大 的 MANET 和 WMN 也 特别 重要 。 在 较 高 的 层次 ， 认 知 引 擎 可 以 为 节点 提 
供 根据 应 用 需求 和 动态 的 无 线 环 境 学 习 和 调整 参数 的 方法 。 这 必 将 在 诸如 WSN 和 VA- 
NET 等 挑战 性 的 网 络 中 为 QoS 支持 打开 新 的 大 门 ， 并 在 存在 多 个 相互 冲突 的 目标 时 帮 
助 实现 网 络 目标 。 
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4.6 结论 














本 章 介绍 了 多 跳 无 线 网 络 QoS 路 由 设计 的 广泛 研究 。 探 讨 了 四 种 类 型 的 多 跳 网 络 ， 
即 MANET, WMN, VANET 和 WSN， 并 由 于 其 高 效 性 重点 关注 了 路 层 协议 。 强 调 了 每 
种 类 型 多 跳 网 络 路 由 设计 的 主要 挑战 及 问题 ， 并 研究 了 应 对 这 些 挑战 及 问题 的 协议 。 

多 跳 网 络 中 有 几 个 问题 还 没有 得 到 完全 解决 。 这 些 问题 包括 服务 差异 化 、 精 确 的 资 
源 评 估 、 实 际 可 行 的 PHY 和 传播 模型 以 及 功率 和 数据 速率 控制 。 认 知 通信 也 代表 了 一 
个 新 的 方向 ， 有望 为 几 个 持久 的 网 络 问题 提供 解决 方案 ， 如 拥挤 的 频谱 和 相互 冲突 的 网 
络 目标 。QoS 支持 肯定 是 有 显著 意义 的 话题 ， 未 来 可 能 会 继续 得 到 研究 界 的 极 大 关注 。 
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5.1.1 无 线 传感器 网 络 协议 


传感器 节点 性 能 取决 于 处 理 、 存 储 和 能 量 三 个 要 素 ， 在 这 三 个 要 素 中 ， 能 量 是 最 关 
键 的 。 在 传感器 网 络 中 ， 路 由 协议 最 重要 的 特点 是 能 量 效率 和 能 量 感 知 。 由 于 传输 距离 
的 限制 ， 多 跳 被 广泛 应 用 于 无 线 传感器 网 络 (WSN)， 它 在 信号 衰减 的 情况 下 仍 能 保持 
有 效 的 能 量 。 无 线 传感器 网 络 主要 采用 三 种 路 由 协议 : 基于 扁平 的 路 由 协议 、 分 级 路 由 
协议 和 基于 位 置 的 路 由 协议 (Al - Karaki 和 Kamal, 2004 年 ) 。 在 基于 扁平 的 路 由 协议 
中 ， 网 络 中 各 节点 具有 相同 的 功能 ; 在 分 级 路 由 中 ， 各 节点 功能 不 同 ， 其 目的 是 形成 群 
集 节点 从 而 使 能 量 聚 合 在 复 头 ， 以 达到 降低 能 耗 的 目的 ;而 基于 位 置 的 路 由 协议 则 是 利 
用 节点 位 置信 息 达 到 寻找 路 由 的 目的 。 

基于 信息 协商 的 传感器 协议 (SPIN) 是 一 种 基于 信息 协商 和 资源 自 适应 的 扁平 路 
由 协议 (Al - Karaki 和 Kamal，2004 年 ) 。 在 该 协议 中 引入 信息 协商 和 资源 自 适 应 机 制 
的 目的 是 解决 泛 洪 路 由 的 缺陷 。 在 SPIN 协议 中 ， 节 点 间 在 发 送 数据 之 前 都 要 进行 相互 
协商 ， 以 确保 只 有 有 用 的 信息 才 在 网 络 中 进行 传输 ， 这 样 就 节省 了 大 量 能 耗 。 为 便于 协 
商 ， 节 点 通过 元 数据 和 高 层 描绘 符 来 表示 所 要 发 送 的 信息 ， 元 数据 描述 了 传感器 收集 的 
实际 数据 ， 由 于 收集 的 实际 数据 多 种 多 样 ， 因 此 元 数据 没有 一 个 标准 的 格式 ， 同 时 ， 元 
数据 的 大 小 比 数据 包 要 小 的 多 ， 否 则 就 不 能 满足 SPIN 协议 目的 。SPIN 协议 首先 发 送 一 
条 与 新 数据 有 关 的 广播 消息 ， 然 后 那些 想 获 取 该 数据 的 邻居 发 送 一 条 请 求 数据 消息 ， 节 
点 使 用 实际 数据 对 该 请 求 数据 消息 进行 回复 。 通 过 这 种 方式 ， 实 际 数据 仅仅 发 送 给 那些 
需要 该 数据 的 节点 ， 从 而 大 大 降低 了 发 送信 息 的 数量 ， 这 也 就 意味 着 节省 了 大 量 的 能 
( 见 图 5.1)。SPIN 的 主要 不 足 就 是 这 种 协商 机 制 可 能 会 导致 远 端 节点 接收 不 到 它 所 需 
但 中 间 节 点 并 不 需要 的 信息 。 对 于 那些 需要 定期 发 送 数据 包 的 应 用 而 言 ，SPIN 并 不 
一 种 理想 协议 。 

定向 扩散 协议 是 一 种 以 数据 为 中 心 的 协议 ， 在 该 协议 中 ， 汇 聚 节点 向 一 个 指定 的 区 
域 范 围 内 发 送 问 询 消 息 ， 该 区 域 的 节点 通过 相互 协作 将 数据 汇集 在 一 起 ， 并 将 其 发 回 汇 
聚 节点 (Verdone 等 ，2008 年 ) 。 该 协议 主要 通过 利用 对 传感器 所 收集 到 信息 的 一 套 命 
名 机 制 来 消除 一 些 在 网 络 层 中 不 必要 的 行动 ， 从 而 达到 节约 能 量 的 目的 。 该 协议 的 工作 
模式 为 : 汇聚 节点 首先 将 以 一 种 兴趣 命名 报 文 的 方式 通过 泛 洪 向 网 络 扩散 ， 收 到 该 报 文 
并 与 之 匹配 的 节点 做 出 回应 ， 并 通过 多 个 路 径 将 所 经 过 中 间 节 点 缓存 和 汇聚 的 数据 发 送 
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图 5.1 SPIN 协议 协商 过 程 








到 汇聚 节点 ， 这 些 数据 将 定期 刷新 和 更 新 。 和 定向 扩散 协议 的 缺点 是 : 该 协议 不 适合 于 连 
续 发 送 数据 给 汇聚 节点 的 工作 模式 ， 因 为 该 协议 是 基于 查询 的 协议 。 命 名 机 制 是 一 种 特 
殊 的 应 用 ， 在 每 次 使 用 时 都 需要 定制 。 此 外 ， 数 据 的 匹配 过 程 和 数据 的 查询 需要 额外 的 
开销 。 

PEGASIS 是 一 个 分 层 的 WSN 路 由 协议 (Al - Karaki 和 Kamal，2004 年 )， 在 PE- 
GASIS 中 ， 形 成 的 是 传感器 节点 链 而 不 是 传 感 絮 节点 簇 或 传感器 节点 簇 涉 ( 见 图 5.2)， 
链 中 的 每 个 节点 发 送信 息 给 链 中 最 近 的 节点 ， 整 个 节点 链 中 只 有 一 个 被 指定 的 节点 才能 
发 送信 息 给 汇聚 节点 。 节 点 通过 测算 信号 强度 以 确定 其 最 近 的 节点 ， 在 确定 其 最 近 节 点 
后 ， 其 会 调整 发 送信 号 的 强度 以 确保 它 只 达到 最 近 的 节点 。 每 个 节点 从 其 邻近 的 节点 接 
收 信 息 ， 并 与 自身 的 信息 聚合 在 一 起 ， 转 发 到 节点 链 的 下 一 个 节点 。 当 节点 链 中 有 节点 
失效 时 ， 节 点 链 将 重 构 。 在 一 些 随机 部 署 中 ， 邻 近 的 节点 并 非 在 节点 链 中 ， 这 导致 节点 
将 使 用 更 多 的 能 量 进行 发 送 。 这 个 协议 被 认为 是 LEACH 的 改进 协议 ，LEACH 协议 的 工 
ERRE: 它 形成 一 个 徐 ， 由 簇 尖 收 集 整 个 簇 成 员 的 信息 后 发 送 给 汇聚 节点 。LEACH 
协议 的 主要 缺点 在 于 给 链 内 较 远 的 节点 发 送信 息 时 有 过 多 的 时 延 。 此 外 ， 由 于 指定 的 头 
节点 只 有 一 个 ， 加 大 了 阻塞 的 概率 。 同 样 ， 该 协议 需要 动态 调整 其 拓扑 结构 ， 因 为 节点 
链 中 的 节点 只 关注 其 邻居 节点 。 

地 理 位 置 随机 转发 路 由 协议 (GeRaF) 是 一 种 基于 位 置 的 WSN 协议 ,该 协议 通过 
不 同 地 理 位 置 上 的 节点 转发 数据 ， 接 收 信息 的 节点 从 这 些 转 发 节点 中 随机 挑选 以 接收 信 
息 (Verdone 等 ，2008 年 ) 。 每 个 节点 都 清楚 自身 和 汇聚 节点 的 位 置 (如 它们 都 配备 了 
GPS 接收 机 ) 。 当 一 个 节点 要 发 送 数据 给 汇聚 节点 时 ， 它 发 送 一 个 标注 有 其 自身 地 址 的 
汇聚 节点 地 址 的 广播 数据 包 ， 相 邻 节点 根据 数据 包 到 目标 节点 距离 的 大 小 确定 其 下 一 跳 
的 优先 级 〈 见 图 $.3) 。 此 后 的 中 继 转 发 也 依据 此 方式 进行 ， 直 到 数据 发 送 到 目标 节点 。 
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图 5.2 PEGASIS 节点 链 

















邻近 节点 确定 其 是 否 作为 中 继 节 点 是 根据 它 与 汇聚 节点 之 间 的 距离 ， 根 据 是 否 适 合作 为 
中 继 节 点 可 以 将 信号 覆盖 区 域 区 分 为 两 个 区 域 : 中 继 区 域 和 非 中 继 区 域 ， 中 继 区 域 由 哪 
些 距 目标 节点 比 距 发 送 节 点 更 近 的 节点 所 在 的 区 域 组 成 ， 而 非 中 继 区 域 则 相反 。 一 个 市 
点 只 有 处 于 中 继 区 域 时 才 可 作为 中 继 节点 。 根 据 距 目标 节点 远近 的 不 同 ， 中 继 区 域 还 被 
继续 分 为 不 同 优先 级 的 区 域 。 该 协议 主要 缺点 是 除了 对 距离 因素 考虑 以 外 ， 对 其 他 因素 
考虑 很 少 ， 这 样 会 导致 瓶颈 状况 的 出 现 。 该 协议 还 有 一 个 明显 的 缺点 ， 就 是 缺少 一 套 可 
靠 的 传输 机 制 来 保证 传输 的 可 靠 性 。 
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5.3 ”地 理 随机 转发 














GAF 是 一 种 基于 位 置 的 能 量 感知 路 由 协议 ， 可 用 于 移动 Ad Hoc 网 络 以 及 无 线 传 感 
器 网 络 (Verdone 等 ，2008 4E), GAF 将 网 络 划分 为 相同 面积 的 方形 区 域 ， 形 成 虚拟 机 
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格 。 每 个 节点 根据 其 自身 位 置 与 虚拟 栅 格 中 的 一 个 区 域 相关 联 ( 如 其 位 置 由 GPS 接收 
机 确定 )， 其 工作 模式 是 保持 区 域 中 所 需 最 少 的 节点 在 工作 状态 而 其 他 的 节点 都 处 于 休 
卢 状 态 。 区 域内 的 节点 相互 配合 并 决定 休 眼 状态 的 长 度 和 周期 。 处 于 工作 状态 的 节点 ， 
或 区 域 主导 节点 ， 收 集 该 区 域 所 有 节点 的 数据 ， 将 其 整合 并 通过 其 他 的 工作 市 点 以 路 由 
的 方式 发 送 给 汇聚 节点 。 被 指定 的 节点 与 分 层 路 由 协议 中 的 簇 头 非常 相似 ， 由 此 ，GAF 
可 以 认为 是 一 种 基于 位 置 的 协议 和 分 层 协议 的 混合 。 节 点 交替 处 于 主导 状态 ， 是 为 了 平 
衡 整 体能 耗 。 该 协议 的 主要 缺陷 在 于 ， 由 于 只 有 网 络 主导 节点 在 传输 数据 ， 可 能 会 导致 
传输 瓶颈 、 拥 塞 和 更 长 的 传输 距离 。 


5.1.2 能 量 感知 协议 


能 量 感知 协议 通过 选择 最 优 的 转发 节点 降低 能 

例如 ，Frey、Ruhrup 和 Stojmenovic 于 2009 年 提出 了 能 量 感知 路 由 协议 。 该 协议 认 
为 ,传播 的 能 耗 与 信号 衰减 、 启 动 损耗 、 转 发 和 冲突 的 次 数 等 有 关 ， 一 次 传播 能 耗 的 大 
小 取决 于 发 送 器 和 接收 机 之 间 的 距离 。 该 协议 假定 一 条 传播 路 径 的 损耗 等 同 于 最 小 损 
耗 ， 为 了 使 发 射 包 的 功率 最 小 同时 也 使 从 发 射 节点 到 目标 节点 转发 包 的 功率 最 优 ， 中 继 
节点 会 选择 距离 目标 节点 最 近 的 相 邻 节点 。 因 此 ， 最 优 数 中 间 转 发 节点 能 够 产生 最 小 能 
耗 ， 且 最 优 数 是 基于 两 个 节点 的 间距 和 通用 功率 测量 参数 确定 的 。 能 量 路 由 试图 使 能 
最 小 化 ， 但 一 个 节点 可 能 会 被 好 几 条 路 径 选 择 ， 这 可 能 会 导致 其 利用 率 过 高 ， 从 而 使 得 
其 失效 。 该 协议 使 用 的 成 本 指标 与 剩余 电量 成 反比 ， 转 发 节点 试图 实现 成 本 总 量 和 剩余 
路 径 的 成 本 估计 量 最 小 化 。 

Kuruvila 、Nayak 和 Stojmenovic 于 2006 年 提出 的 定位 功率 与 成 本 已 知 路 由 方案 是 基 
于 比例 进步 的 思想 。 该 协议 中 ， 邻 居 节 点 使 包含 信号 衰减 指数 、 最 小 接收 功率 和 转发 消 
息 的 功率 三 个 要 素 的 公式 最 小 化 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 了 每 个 单元 进程 的 功率 。 节 点 将 
数据 包 转 发 给 距离 目标 节点 近 的 邻居 节点 ， 从 而 使 得 消耗 的 能 量 与 到 达 邻 居 节 点 能 量 
(通过 一 个 算法 获得 ) 的 比值 达到 最 小 。 这 一 过 程 可 以 通过 减法 或 沿 着 指向 目标 节点 的 
线路 进行 投影 来 进行 测量 。 消 耗 能 量 与 发 射 器 和 目标 节点 之 间距 离 4d、 发射 器 与 邻居 节 
点 间距 离 r>、 邻 居 节 点 与 目标 节点 之 间距 离 x 以 及 发 射 节点 转发 数据 包 所 消耗 的 能 量 
4) 有关。 发 射 节 点 能 量 需求 最 小 化 的 公式 为 F4)Z(d-x) ， 因 为 该 公式 最 小 的 情况 下 
所 选择 的 下 一 跳 消 耗 的 能 量 最 少 。 

Verdone 等 于 2008 年 提出 的 地 理 与 能 量 感知 路 由 (GEAR) 协议 是 一 种 基于 位 置 的 
路 由 协议 和 以 数据 为 中 心 的 路 由 协议 相 结合 的 路 由 协议 。 该 协议 被 广泛 应 用 于 位 置 感知 
网 络 中 ， 在 位 置 感知 网 络 中 通常 需要 发 送 特定 的 信息 到 特定 的 地 理 位置 ( 见 图 5.4)。 
相 比 其 他 的 以 数据 为 中 心 的 路 由 协议 而 言 ，GEAR 具有 更 高 的 能 量 效率 ， 因 为 它 只 向 感 
兴趣 的 区 域 发 送 问 询 数 据 包 而 不 是 向 整个 网 络 泛 洪 发 送 问 询 数据 包 。 该 协议 只 针对 那些 
基于 需求 采集 数据 ， 而 不 是 定期 向 汇聚 节点 发 送 数据 的 应 用 。GEAR 通过 仅 向 感 兴趣 区 
域 发 送 问 询 数据 包 而 不 是 向 整个 网 络 发 送 问 询 数据 包 的 方式 ， 它 实现 了 定向 扩散 协议 中 
提出 的 感 兴趣 区 域 数 的 最 小 化 。 同 时 ，GEAR 在 兴趣 区 域内 递归 地 基于 位 置 转发 数据 包 
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时 利用 能 量 感知 的 邻居 进行 选择 。 
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图 $.4 GEAR 协议 : 问 询 数 据 包 转 发 至 日 标 区 坪 
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2009 年 ，AboElFotoh 和 Hassanein 在 Oteafy 提出 的 基于 动态 选择 的 传 感 路 由 方法 是 
一 种 用 来 检测 无 线 传感器 网 络 中 一 个 节点 是 否 被 选中 来 报告 或 转发 数据 时 的 新 方法 
( 见 图 $.5$) 。 该 过 程 是 通过 以 分 布 式 方法 向 合理 选 出 的 相 邻 节点 传输 数据 ， 以 避免 元 余 
和 不 必要 的 传输 。 在 该 协议 中 ， 节 点 是 否 合适 取决 于 节点 的 可 靠 性 ， 即 从 该 节点 发 出 的 
消息 成 功 到 达 汇 聚 节 点 的 概率 。 节 点 的 合适 程度 由 其 到 汇聚 节点 的 跳 数 和 电池 能 量 两 个 
参数 共同 决定 ， 每 个 参数 根据 其 重要 性 被 分 配 一 个 权重 。 如 果 给 电池 能 量 分 配 一 个 较 大 
的 权重 ， 则 需要 在 整个 网 络 上 进行 负载 分 配 ， 如 果 给 跳 数 分 配 一 个 较 大 的 权重 ， 节 点 将 
选择 到 目标 节点 的 最 短路 径 〈 根 据 跳 数 ) 。 当 一 个 节点 确定 其 合适 度 后 ， 它 将 会 设置 一 
个 计时 器 ,计时 器 的 长 度 与 其 合适 度 成 反比 ， 当 它 本 身 为 转发 数据 包 最 合适 节点 后 ， 它 
会 一 直 向 外 宣称 其 是 转发 该 数据 包 最 合适 的 节点 并 且 该 过 程 一 直 重 复 进行 直到 数据 达到 
目标 节点 。 

能 量 感知 路 由 协议 是 由 Shah 和 Rabaey 于 2002 年 提出 的 ， 其 目的 在 于 延长 网 络 生命 
周期 。 该 协议 与 先前 提 到 的 定向 扩散 协议 相似 ， 不 同 的 是 它 有 几 条 路 径 可 供 选 择 并 非 只 
选择 最 优 的 那 条 路 径 。 在 可 选择 的 几 条 路 径 中 ， 选 择 哪 一 条 路 径 是 根据 一 定 的 概率 来 进 
行 的 ， 选 择 的 概率 取决 于 每 条 路 径 消耗 的 能 量 。 该 协议 由 三 个 阶段 组 成 。 首 先是 建立 阶 
段 ， 所 有 节点 到 目标 节点 的 路 径 以 及 各 自 的 能 耗 ， 并 根据 路 径 和 能 耗 构 建 相应 的 表 ; 下 
一 阶段 是 数据 通信 阶段 ， 路 径 选择 的 概率 是 在 第 一 阶段 的 能 耗 的 基础 上 进行 ; 最 后 ， 第 
三 阶段 是 路 由 维护 ， 当 局 部 泛 洪 的 情况 偶尔 出 现时 保持 路 由 表 更 新 。 

基于 局 部 更 新 的 路 由 协议 (LURP) (Wang 等 于 2007 年 提出 ) 是 利用 汇聚 节点 移 
动 性 这 种 思想 提出 的 一 种 协议 。 在 该 协议 中 ， 当 一 个 汇聚 节点 移动 时 ， 它 只 将 其 移动 的 
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图 5.5 基于 动态 选择 的 路 由 





























信息 广播 至 一 定 的 区 域 而 不 是 整个 网 络 ， 其 目的 是 降低 消耗 能 量 和 减少 在 网 络 中 造成 碰 
撞 的 概率 。 该 协议 是 基于 位 置 的 层次 化 协议 ， 它 的 工作 方式 是 将 汇聚 节点 置 于 一 个 虚拟 
中 心 (Wang 等 于 2007 年 提出 ) 。 当 一 个 节点 要 发 送 一 个 数据 包 到 汇聚 节点 时 ， 它 使 用 
geocast 协议 向 虚拟 中 心 的 一 个 节点 发 送 数据 ， 而 后 ， 该 节点 使 用 一 种 基于 拓扑 的 协议 
将 数据 包 转 发 到 汇聚 节点 。 基 于 局 部 更 新 的 路 由 协议 显著 降低 了 网 络 中 广播 数据 包 的 数 
量 ， 从 而 降低 能 耗 和 拥塞 ， 同 时 ， 也 利用 了 三 类 传感器 路 由 协议 中 两 类 传 感 顺 路 由 协议 
的 优点 。 


5.1.3 分 集 协议 


分 集 在 通信 系统 中 常用 于 弥补 信号 在 无 线 信道 中 的 衰落 ， 因 此 ， 使 用 该 技术 可 以 提 
高 可 靠 性 。 时 间 分 集 、 频 率 分 集 、 空 间 分 集 和 多 用 户 分 集 都 已 用 于 抗 吉 落 。 然 而 ， 
Shariatpanahi 和 Aarabi F 2007 年 提出 了 另 一 种 形式 的 分 集 ， 由 于 无 线 网 络 传播 介质 的 共 
享 性 ， 这 种 分 集 在 任何 一 个 无 线 网 络 中 都 存在 。 在 无 线 网 络 中 ， 考 虑 到 传播 介质 的 自然 
属性 ， 当 一 个 节点 向 另 一 个 节点 传输 数据 包 时 ， 其 他 节点 都 能 监听 到 此 次 数据 传输 。 因 
此 ， 其 他 节点 接收 到 的 数据 可 以 用 来 提高 传输 的 可 靠 性 。 这 种 想法 也 被 运用 于 Lenders 
和 Baumann 于 2008 年 提出 的 链 路 分 集 路 由 范例 中 。 链 路 分 集 路 由 协议 选择 每 一 跳 路 由 
是 中 间 节 点 达到 目标 节点 的 链 路 数量 。 这 种 决策 在 由 于 衰落 而 造成 的 链 路 传输 失败 的 情 
况 下 最 大 限度 地 提高 每 一 跳 传输 成 功 的 概率 ， 由 于 避免 了 更 容易 传输 失败 的 路 由 传输 从 
而 产生 更 可 靠 的 路 径 用 作 路 由 。 分 集 路 由 于 2005 年 还 被 Mansouri 等 用 于 降低 传送 功率 
和 延长 网 络 生命 周期 ( 见 图 $. 6) 。 在 无 线 传 感 器 网 络 中 ， 为 确保 传输 可 靠 性 和 保证 数 
据 能 传输 到 汇聚 节点 ， 经 常会 出 现 路 径 宛 余 的 情况 ， 从 而 可 以 利用 分 集 的 优势 来 降低 总 
能 耗 。 这 可 以 通过 在 网 络 路 径 宛 余 和 容错 之 间 进 行 折 中 来 实现 ， 因 为 二 者 直接 相关 。 
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图 5.6 分 集 路 由 























分 集 路 由 被 大 量 运用 于 协作 路 由 中 。 协 作 分 集 是 通过 一 系列 协作 节点 以 及 合理 分 配 
传输 功率 来 实现 ， 研 究 结果 表明 ， 这 有 助 于 缓解 衰落 效应 。 


5.1.4 认 知 协议 
随 着 认 知 技术 在 无 线 传感器 网 络 中 的 运用 逐步 扩大 (Vijay, Bdira 和 Ibnkahla, 


2010 4E; Fortuna 和 Mohorcic, 2009 年 ，Akan 等 ，2009 年 ，Boonma 和 Suzuki, 2007 年 ; 
Niezen 等 , 2007 年 ;Reznick 和 Von Pless, 2008 年 ; Shufhiang, 2005), ， 有 几 个 协议 已 被 
开发 来 实现 认 知 功能 。 由 EL Mougy 和 El Jabi 等 于 2010 年 提出 的 认 知 信道 感知 路 由 
(CCAR) 主要 针对 无 线 传感器 网 络 中 数据 包 高 丢失 率 的 问题 而 设计 的 。 这 种 节能 协议 
可 以 降低 丢 包 率 ， 从 而 减少 重 传 次 数 。 当 一 个 节点 要 发 送 数据 到 汇聚 节点 时 ， 它 广播 一 
个 RREQ (根据 网 络 节点 密度 进行 调整 ， 以 实现 传输 功率 最 小 化 ) ， 然 后 ， 通 过 获取 所 
有 邻居 信道 参数 ， 它 可 以 确定 需要 达到 某 个 指定 邻居 的 最 小 功率 。 路 径 的 选择 是 通过 综 
合 所 需 的 发 送 功 率 和 数据 包 丢 失 率 两 个 指标 来 进行 的 。 

Felemban Lee 和 Ekici (2006 年 ) 提出 了 一 种 被 称 为 多 路 径 、 多 速度 的 实时 路 由 
协议 (MMSPEED) 。 该 协议 利用 物理 层 和 MAC 层 信息 支持 网 络 层 。 可 靠 性 、 时 延 和 位 
置信 息 被 传送 到 网 络 层 ， 以 确定 数据 包 的 转发 。 每 个 节点 维护 一 个 它 到 每 个 邻居 节点 的 
时 延 ， 利 用 时 延 信息 和 邻居 节点 的 位 置信 息 来 计算 到 邻居 节点 所 需 的 能 量 ， 而 后 选取 最 
佳 下 一 跳 。 该 协议 允许 中 间 节 点 基于 预先 定义 的 指标 值 来 确定 路 径 的 数目 。 当 数据 包 被 
转发 至 目标 节点 时 ，MMSPEED 采用 可 提供 服务 质量 (QoS) 的 定位 机 制 和 用 于 弥补 局 
部 决策 失误 的 地 理 数 据 包 转 发 机 制 ， 以 此 来 满足 确保 可 扩展 性 和 适应 性 的 端 到 端 需求 。 

另 一 个 提出 的 认 知 协议 是 成 本 和 碰撞 最 小 化 路 由 (CCMR) 和 碰撞 (Rossi, Bui 和 
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Zorzi 于 2009 年 提出 的 ) ， 该 协议 也 涉及 物理 层 、 网 络 层 和 MAC 层 。CCMR 检测 由 于 在 
MAC 层 上 竞争 而 产生 的 碰撞 所 造成 的 能 量 损耗 ， 它 旨 在 通过 实现 成 功 竞争 概率 的 最 大 
化 ,来 确定 具有 成 本 最 小 化 特性 的 下 一 跳 协议 。 成 本 的 大 小 取决 于 节点 到 目标 节点 的 距 
离 ， 为 了 尽量 减少 碰撞 ， 发 送 节点 发 送 一 个 RREQ， 以 确定 到 目标 节点 的 路 径 。 然 后 ， 
收 到 请 求 消息 的 节点 确定 竞争 窗口 大 小 ， 并 采用 一 种 能 够 避免 碰撞 和 维持 成 功 竞争 的 方 
式 ， 来 发 送 一 条 响应 信息 。 具 有 最 小 竞争 窗口 的 节点 发 送 回复 的 信息 将 比 别 的 节点 发 送 
的 早 ， 这 样 由 于 碰撞 的 可 能 性 最 小 ， 从 而 减少 了 能 量 损耗 。 
下 面 ， 主 要 介绍 由 了 El - Jabi (2010 年 ) 最 早 提出 的 认 知 分 集 路 由 。 
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5.2 系统 模型 














本 节 介 绍 了 适用 于 该 系统 的 模型 ， 这 些 模型 指定 了 系统 将 要 运行 的 环境 。 由 于 延长 
网 络 生命 周期 是 本 协议 的 主要 目标 ， 因 此 ， 在 本 节 中 提出 了 能 量 和 传播 模型 ， 并 对 网 络 
生命 周期 的 定义 进行 了 探讨 量化 。 


5.2.1 传播 模型 


传播 模型 对 于 预测 链 路 的 路 径 损耗 和 评估 周围 的 环境 和 条 件 是 非常 重要 的 。 获 取 两 
个 无 线 节点 之 间 链 路 质量 和 状态 的 信息 有 助 于 确定 链 路 的 可 行 性 和 产生 的 路 径 损 耗 。 传 
播 信 道 的 两 个 决定 性 因素 是 路 径 损耗 和 链 路 衰 耗 ， 路 径 损 耗 是 接收 功率 与 发 送 功率 的 分 
贝 比 ， 它 在 确定 一 个 传输 过 程 中 所 需 的 发 送 能 量 中 起 决定 作用 。 目 前 ， 有 两 种 类 型 的 路 
径 损耗 统计 模型 : 确定 性 和 统计 性 模型 。 确 定性 模型 只 是 根据 发 射 和 接收 节点 之 间 的 距 
离 来 确定 平均 接收 功率 。 























































































































Pod) =P,(4-) (线性 刻度 ) 


Pal(d) =P (dy) -10alog( £) 
路 径 损耗 dB) 可 表达 为 


PL,(d) =PLp(d,) + 10alog (2) 
0 


式 中 ”ao 一 一 路 径 损 耗 指数 ， 通 常 在 2 ~5 之 间 ， 其 取 值 取决 于 环境 ; 
d 一 一 发 送 节点 到 接收 节点 的 距离 ; 
心 一 一 参考 距离 。 
统计 性 模型 考虑 到 周围 环境 的 变化 ， 周 围 环 境 变化 导致 的 衰落 呈 对 数 正 态 衰落 ， 它 
可 描述 为 一 个 均值 为 0， 方差 为 o” 的 高 斯 随机 变量 ， 路 径 损 耗 (dB) 可 描述 为 (Rap- 
paport，2001 年 ; El Mougy、Bdira 和 Ibnkahla，2010 年 ) 






























































PLs (d) = PLyy (dy) +X, =P (d) + 10alog{ +) +X, 
接收 功率 (dB) 为 
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Pi,(d) =Py,(d) +X,=P,,(d,) - 10alog( 4} +X, 


几 个 能 量 模型 在 上 面 的 传播 模型 文献 中 都 有 描述 (Aan, IL Kim B 和 Kim I F 2006 
年 提出 的 和 Griva 等 于 2009 年 提出 的 文献 ) 。 


5.2.2 网 络 生命 周期 


无 线 传感器 网 络 节 点 的 特点 是 能 源 有 限 ， 特 别 是 在 控制 或 监测 中 应 用 时 更 是 如 此 。 
因此 ,一 旦 部 署 完毕 进行 工作 时 ， 能 够 持续 一 段 合 理 的 时 间 是 非常 重要 的 ; 和 否则， 整个 
网 络 将 无 法 运行 。 为 提高 无 线 传 感 顺 网 络 的 性 能 ， 大 量 的 研究 都 集中 在 如 何 延 长 节点 和 
网 络 生命 周期 这 一 方面 。 在 此 ， 有 两 个 重要 概念 ; t 点 生命 周期 和 网 络 生 命 周 期 。 节 点 
生命 周期 基本 上 是 一 个 节点 的 工作 周期 。 每 个 节 点 配备 一 个 能 量 源 ， 如 电池 或 其 他 能 量 
源 。 节 点 生命 周期 也 可 以 这 样 定义 ， 即 节点 的 能 量 高 于 某 个 阐 值 的 时 间 ， 当 节点 能 量 高 
于 这 个 立 值 时 ， 它 可 进行 正常 工作 ， 如 发 送 、 接 收 或 处 理 数 据 ， 一 旦 节点 能 量 低 于 这 个 
闵 值 ， 该 节点 无 法 运行 ， 也 就 认为 该 节点 失效 。 

而 网 络 生命 周期 则 是 一 个 更 复杂 的 概念 ， 它 会 随 着 应 用 的 不 同 而 不 同 ， 在 一 些 应 用 
中 ， 每 个 节 扎 都 是 全 关 重 要 的 ， 因此 ,一 个 节点 的 失效 将 导致 整个 网 络 失效 。 在 其 他 应 
用 中 ， 网 络 中 通常 有 宛 余 ， 这 意味 着 有 几 个 节点 执行 相同 的 功能 或 监控 同一 区 域 。 一 般 
而 言 ， 就 绝 大 多 数 网 络 来 讲 ， 只 要 主干 网 络 仍 能 继续 工作 ， 某 些 节 点 失效 的 情形 是 可 以 
人 允许 的 。 对 于 网 络 生命 周期 而 言 ， 有 许多 关于 它 的 定义 ， 因 为 它 依赖 于 不 同 应 用 和 配置 
条 件 。 在 这 些 定义 中 ， 最 常用 的 定义 为 : 从 无 线 网 络 中 的 第 一 次 传输 到 工作 节点 的 百 分 
比 下 降 到 某 个 指定 阔 值 的 时 间 间 隔 ， 阔 值 根 据 应 用 类 型 不 同 而 进行 相应 的 设置 (Ver- 
done 等 ， 2008 年 ) 

深入 分 析 上 述 定 义 ， 同 时 考虑 到 运营 网 络 是 由 工作 的 节点 和 链 路 组 成 ， 网 络 生命 周 
期 的 定义 可 分 解 成 两 个 定义 : 基于 连通 性 (CB) 的 定义 和 工作 节点 百分比 (PAN) 的 
定义 。 

1) 基于 连通 性 的 定义 : 一 个 无 线 传感器 网 络 的 网 络 生 命 周期 是 从 开始 配置 到 开始 
发 生 网 络 分 隔 的 时 间 段 (Al - Turman 、Hassanein 和 Ibnkahla, 2009 年 ) 。 网 络 分 隔 的 一 
个 例子 显示 在 图 5.7 中 。 

2) 有 效 节 点 百分比 定义 : 一 个 无 线 传感器 网 络 的 配置 完毕 到 有 效 节点 的 百分比 下 
降 到 某 个 特定 浆 值 的 时 间 (Al - Turjman, Hassanein 和 Ibnkahla, 2009 年 ) 。 

为 了 能 够 量化 网 络 生命 周期 定义 ， 在 定义 了 网 络 生命 周期 后 ， 下 一 步 的 工作 就 是 获 
取 性 能 指标 。 最 常用 的 指标 是 : 

1) 首 个 传感器 节点 失效 (FND): 这 个 指标 用 一 个 简单 的 方法 来 定义 ， 就 是 网 络 
中 最 早 失效 节点 工作 的 时 间 。 这 一 指标 可 用 于 每 个 节点 都 异常 关键 的 应 用 中 ， 但 在 其 他 
mi 在 生命 周期 定义 中 给 出 一 个 下 限 是 非常 重要 的 (Ozgovde 和 Ersoy, 2007 年 ) 。 

) 能 量 保持 率 (RRE): 总 能 量 与 所 有 市 点 的 比率 (Al — Turjman, Hassanein 和 
ea 2009 年 ) 5 
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a B k 汇 察 节点 Z 大 效 节 点 @ DOAN 
5.7 网 络 分 隔 

3) 节点 扳 立 率 (Mizanian Yousefi 和 Jahangir, 2009 年 ) 。 

4) 节点 失效 率 (Al - Turjman, Hassanein 和 Ibnkahla, 2009 年 ; Verdone 等 ，2008 
年 ) 。 

这 些 定义 用 来 量化 网 络 生命 周期 ， 其 目的 是 为 能 够 对 不 同 协议 的 性 能 进行 评 佑 ， 这 
将 有 助 于 对 不 同 协议 的 性 能 进行 评估 ， 并 确定 哪 一 个 协议 是 最 适合 用 来 延伸 网 络 生命 
周期 。 


5.3” 认 知 分 集 路 由 协议 


本 节 介 绍 一 种 传播 数据 的 能 量 效率 路 由 协议 ， 该 协议 的 路 由 选择 基于 它们 的 能 量 、 
信道 和 流量 状态 。 该 协议 最 初 由 El - Jabi (2010 年 ) 提出 ， 由 于 在 传输 过 程 中 需要 消耗 
大 部 分 的 能 量 ， 该 协议 在 网 络 总 体 设计 上 实现 了 最 大 限度 地 减少 传输 数据 包 的 数目 ， 从 
而 延长 了 网 络 生命 周期 ， 而 这 也 正 是 该 协议 的 主要 目标 。 认 知 分 集 路 由 协议 ， 正 如 名 字 
所 示 ， 是 一 个 融合 了 认 知 和 分 集 路 由 两 个 概念 的 协议 。 


5.3.1 认 知 分 集 路 由 方法 


认 知 分 集 路 由 (CDR) 分 为 三 个 主要 阶段 : 初始 阶段 、 网 络 维护 阶段 和 路 由 阶段 。 
在 初始 阶段 ， 建 立 网 络 基本 链 路 且 各 节点 间 建 立 通信 ; 在 网 络 维护 阶段 ， 确 保 在 网 络 节 
点 发 生变 化 时 网 络 能 够 保持 实时 更 新 ， 这 对 防止 信息 过 时 很 重要 ; 路 由 阶段 是 最 重要 的 
阶段 ， 在 该 阶段 ， 做 出 传播 数据 的 决定 并 选择 从 数据 源 到 目标 节点 的 路 由 。 认 知 分 集 路 
由 协议 是 一 个 主动 式 路 由 协议 。 主 动 式 路 由 协议 是 表 驱 动 路 由 协议 ， 表 驱动 路 由 协议 通 
过 定期 更 新 整个 网 络 的 路 由 表 来 维护 目标 节点 和 路 由 列表 信息 。 图 5. 8 阐述 了 认 知 分 集 
路 由 。 
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第 一 阶段 :初始 发 现 





节点 计算 其 
能 量 水 半 


第 二 阶段 :维护 





发 达 新 的 能 量 水 平 
给 相 邻 节点 





送 数据 包 
意味 着 其 作 
A BIE WI 


RRA ot 
和 路 由 信息 


发 送 节 点 计算 哪 
个 相 邻 节点 作为 
其 优先 节点 


接收 六 点 是 

















eae 


数据 包 传 输 
给 所 选择 的 
相 邻 节点 


DAR 
到 确认 包 





1. 阶段 1: 初始 发 现 (Initial Discorery) 





认 知 分 集 协议 的 第 一 阶段 是 初始 发 现 。 


在 该 阶段 ， 











始 化 它们 的 路 由 表 。 每 








个 节点 的 























法 就 是 实现 该 路 由 协议 认 知 化 和 智能 化 所 采用 的 方法 。 


节点 的 下 一 步 工 作 是 开始 ; 











各 信息 包 传 输 给 它 所 有 的 





解 网 络 中 其 他 节点 ， 这 种 方式 是 通过 泛 洪 方式 进行 的 ， 


该 数据 包 格 式 如 图 5.9 所 示 。 


要 任务 是 计算 其 目前 


图 5.8 认 知 分 集 路 由 系统 模型 











网 络 中 不 同 节 点 间 建 立 通信 并 初 
的 能 量 。 从 物理 层 获 得 信息 的 方 











p 





A E T 
每 个 节点 发 送 一 个 泛 洪 数据 包 。 





节点 地 址 


泛 洪 数据 包 格 式 





图 5.9 
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这 种 格式 允许 节点 具备 GPS 功能 ， 以 便 可 以 通过 传输 地 理 信 息 从 而 有 助 于 其 进行 
路 由 处 理 。 

当 泛 洪 数据 包 发 送 以 后 ， 每 个 节点 能 够 构建 路 由 表 来 保存 所 有 有 关 网 络 中 节点 的 信 
息 。 构 造 的 两 个 表 分 别 为 邻居 表 和 目标 节点 表 。 邻 居 表 用 于 存储 关于 它 相 邻 节 点 的 信 
息 ， 在 后 来 路 由 选择 中 确定 下 一 跳 时 会 使 用 ， 邻 居 表 包含 了 相 邻 节点 的 能 量 水 平和 流量 
情况 ， 这 两 个 参数 是 路 由 阶段 的 重要 参数 。 当 某 个 节点 需要 确定 数据 包 的 目标 节点 位 置 
或 者 它 作为 中 间 节 点 需要 将 数据 包 路 由 到 指定 位 置 时 ， 就 需要 用 到 目标 节点 表 。 邻 居 表 
和 目标 节点 表 的 结构 在 下 面 两 部 分 进行 描述 。 

2. 阶段 2: 网 络 维护 (Network Maintenance) 

主动 路 由 协议 的 特点 是 节点 周期 性 地 发 送 更 新 。 在 认 知 分 集 路 由 中 ， 这 些 数据 包 并 
不 是 周期 性 地 发 送 ， 而 是 当 市 点 能 量 状态 发 生变 化 时 才 发 送 数据 包 。 一 个 节点 的 能 量 状 
态 被 分 配 了 3bit， 因 此 节点 的 电池 水 平 状 态 共 有 八 级 。 当 节点 的 电池 水 平 从 一 个 状态 下 
降 到 另 一 个 状态 时 ， 它 发 送 HELLO 数据 以 便 相 邻 节点 表 更 新 表 信 息 ， 更 新 数据 包 只 是 































































































周期 性 地 发 送 或 者 能 量 状态 发 生 比 较 大 的 变化 时 才 发 送 ， 这 样 做 的 目的 是 最 大 限度 地 减 
少 传输 的 数量 ， 因 为 ， 在 主动 系统 中 ， 主 要 的 缺点 就 是 持续 地 发 送 更 新 数据 包 会 使 电池 
电量 下 降 。 节 点 同时 将 其 接收 到 的 数据 包 的 数量 发 送 给 邻居 节点 ， 这 将 会 在 路 由 阶段 进 
行 运用 。 在 这 一 阶段 ， 节 点 进入 休 眼 模式 以 保存 能 量 ， 只 有 在 发 送 或 接收 数据 包 时 才 被 
周期 性 地 唤醒 。HELLO 数据 包 结 构 如 图 5. 10 所 示 。 


ae 




















Al5.10 HELLO 数据 包 结 


3. 阶段 3: 路 由 (Routing) 
路 由 阶段 主要 是 确定 传输 数据 、 确 定 路 由 和 下 一 跳 节 点 。 在 此 阶段 ， 前 两 个 阶段 收 
集 和 存储 的 信息 都 用 来 确定 数据 包 的 传输 路 由 。 在 路 由 开始 之 前 ， 将 初始 化 数据 包 报头 

















格式 ， 其 格式 如 图 5. 11 所 示 。 


目标 地 址 | 优先 级 别 | ERIE | 目的 地 纬度 | 目的 地 经 度 | mime | 











图 5.11 数据 头 格式 








节点 的 遍历 指针 对 于 防止 在 网 络 中 循环 是 非常 重要 的 ， 这 个 列表 用 来 消除 在 邻居 表 
被 指定 为 下 一 跳 的 入 口 。 

当 节 点 接收 到 数据 包 时 ， 它 会 根据 数据 包 而 采取 相应 的 行动 。 首 先 ， 节 点 检查 数据 
包 的 目标 节点 地 址 以 确保 它 不 是 该 数据 包 的 接收 方 ， 然 后 节点 扫描 目标 节点 表 以 确保 数 
据 包 的 目标 节点 确实 存在 并 且 是 有 效 的 ; 否则 将 该 数据 包 丢 奔 。 如 果 节 点 是 数据 包 的 中 
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间 节 点 或 发 送 数据 包 的 源 节 点 ， 下 一 步 将 是 确定 下 一 跳 ， 在 确定 下 一 跳 时 ， 节 点 先 清除 
相 邻 表 中 所 有 的 失效 路 径 ， 以 避免 失效 的 路 由 。 之 后 ， 节 点 遍历 表 消 除 以 前 的 节点 以 避 
免 在 网 络 中 形成 循环 ， 而 后 节点 检查 它 的 邻居 表 以 防 它 的 某 个 邻居 节点 就 是 数据 包 的 目 
标 节 点 。 

当 这 些 步骤 完成 后 ， 下 一 阶段 将 从 剩余 的 邻居 节点 中 选 出 适合 作为 最 佳 下 一 跳 的 节 
点 。 被 选 为 最 佳 下 一 跳 的 节点 被 指定 为 优 移 节 点 ，5.4 节 详 细 探 讨 了 优先 级 节点 的 选 
择 。 由 于 具备 三 个 优先 级 节点 会 提高 协议 的 鲁 棒 性 和 降低 邻居 节点 重 传 的 概率 ， 因 而 减 
少 了 发 送 节 点 的 数目 。 然 后 ， 需 要 将 数据 包 以 广播 方式 发 送 给 所 有 邻居 节点 ， 并 为 重 传 
设置 一 种 或 多 种 优先 级 。 

下 一 步 是 如 何 处 理 接收 的 数据 包 ， 当 节点 接收 到 数据 包 时 ， 它 会 检查 数据 包 报 头 来 
确定 它 是 否 为 优先 邻居 节点 。 如 果 它 是 优先 节点 ， 则 它 决定 下 一 个 优先 地 址 并 将 消息 转 
发 至 所 有 的 下 一 跳 邻 居 节 点 。 信 息 转 发 完毕 后 ， 它 立即 广播 一 个 ACK 消息 ， 目 的 是 通 
知 其 他 非 优 先 节 点 ， 目 前 它们 处 于 超时 状态 。 这 是 因为 ， 如 有 果 节 点 从 数据 包 报头 判定 它 
并 非 优先 节点 ， 它 会 触发 一 个 超时 机 制 ， 根 据 该 机 制 规则 ， 它 会 等 待 一 个 特定 的 时 间 段 
用 来 接收 从 优先 节点 发 送 的 ACK 包 。 如 果 节 点 在 该 时 间 段 内 接收 到 ACK 包 ， 它 将 把 接 
收 到 的 数据 包 扔 掉 ;， 如 果 在 该 时 间 段 到 达 后 却 没有 收 到 一 个 ACK 数据 包 ， 它 会 继续 转 
发 该 数据 包 ， 这 是 为 了 确保 在 传输 失败 或 节点 失效 的 情况 下 仍 能 保证 传输 的 可 靠 性 、 重 
棒 性 和 容错 性 。 


5.3.2 基于 OPNET Modeler 15.0 的 实现 

























































































在 网 络 仿真 软件 OPNET Modeler 15. 0™ 中 对 认 知 分 集 路 由 协议 进行 测试 ，OPNET 
Modeler 15. 0 能 采用 仿真 的 方式 进行 分 析 和 比较 网 络 在 不 同 环境 中 采用 不 同 设计 时 的 端 
到 端 行 为 ， 同 时 它 也 具备 模拟 大 范围 网 络 类 型 和 技术 的 开发 环境 。 由 于 它 支持 用 户 在 每 
一 层 上 都 对 协议 进行 设计 ， 因 此 ， 它 充分 考虑 了 建 模 中 的 总 体 控制 和 多 种 实现 方案 ， 特 
别 是 对 于 跨 层 设计 或 认 知 技术 来 说 尤其 如 此 ， 因 为 它 支 持 用 户 设计 每 层 的 协议 。OPNET 
配备 了 详细 且 健 壮 的 离散 事件 仿真 器 ， 它 可 收集 网 络 统计 数据 以 充分 验证 和 评估 系统 性 
能 。 它 既 可 以 对 大 范围 网 络 级 进行 性 能 指标 测试 ， 也 可 以 对 节点 级 进行 性 能 测试 ， 甚 至 
可 以 对 网 络 中 发 送 的 每 一 个 数据 包 性 能 进行 测试 。OPNET 中 使 用 的 编程 语言 是 C ++ , 
这 对 于 将 在 OPNET 中 编写 的 程序 移植 到 硬件 级 或 其 他 程序 是 非常 重要 的 ， 因 为 C ++ 是 
最 流行 的 编程 语言 。 

该 协议 是 在 进程 模型 来 实现 ， 它 通过 有 限 状态 机 (FSM) 定义 了 各 模块 的 行为 。 有 
限 状态 机 (FSM) 通过 状态 和 转换 确定 模块 对 一 个 事件 响应 所 进行 的 行动 。FSM 的 每 
一 部 分 都 附 有 C ++ 代码 片段 ， 这 些 代码 片段 详细 指定 了 当 一 个 事件 发 生 时 所 具备 的 功 
能 。 当 某 个 事件 发 生 时 对 模块 的 影响 ,仿真 内 核 是 通过 一 个 中 断 来 将 控制 器 交 给 进程 模 
型 的 ， 进 程 模型 通过 状态 和 执行 嵌入 式 C ++ 片段 编码 之 间 的 转换 来 响应 事件 ， 而 后 将 
控制 器 返回 仿真 内 核 。CDR 的 进程 模型 如 图 5.12 所 示 。 

进程 模型 和 有 限 状态 机 (FSM) 实现 了 上 述 描述 CDR 的 三 个 阶段 。 初 始 发 现 阶段 
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图 5.12 CDR 的 进程 模型 








功能 在 有 限 状 态 机 中 实现 ， 而 网 络 维护 和 路 由 阶段 则 在 剩余 的 有 限 状态 机 中 实现 。 该 模 
型 为 协议 的 运行 提供 了 一 个 无 缝 且 合乎 逻辑 的 结构 。 


5.3.3 认 知 分 集 路 由 代码 
本 节 提 供 了 认 知 分 集 路 由 协议 在 OPNET 中 实现 的 代码 。 


#Start Process 




















Initialize node 
Set battery level 
Initialize routing tables 
Reset traffic and all counters to zero 
Obtains an address based on its ID 
Obtains position from GPS (if available) 
Set transmission power 
#Initial Discovery Process 
Node obtains battery level 
Flooding packet is formed 
Inserts battery and position information into flooding packet 
Inserts address and timestamp into flooding packet 
Broadcasts flooding packet 
Calculate transmission cost 
Update battery 
Update packet transmission statistic 
If flooding packet received 
Process received packet 


If timestamp has expired 
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Drop packet 
Flse 
Obtain address of the source node 
Compare address to existing addresses in routing table 
Set neighbors in neighbor table and the rest in destination table 
If address does not match addresses in table 
Add new row in table for the extracted address 
Else 
Go to existing row for address 
Extract battery and location information 
Add information to routing table for the relevant address 
From received power find the shadowing variance 
Update table with the channel information 
Calculate the received power from the packet 


Update battery 


#Wait Process 
Node enters wait mode 
If there is a change 认 energy level 
Initialize update packet and set packet type to Hello 
Insert address into packet header in addition to location information 
Obtain number of packets received from counter and add to packet 
Measure new battery and add to packet 
Insert timestamp at end of packet 
Transmit packet to neighbors 
Calculate transmission cost and update battery 
Update packet statistics 
If there is data to transmit 
Initialize data packet and set packet type to Data 
Insert address and location information into header 
Obtain destination information from destination table 
Insert destination address and location into packet 
While iterating through all entries in neighbor table 
If address of entry is in traversed list, ignore entry 
Else 
Obtain energy, traffic and channel info of entry 


Calculate priority factor 
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Calculate distance to destination 
Find highest, 2nd and 3rd highest priority factors in entries 
Set the three priorities in packet header 
Calculate distance to destination for determining relay region 
Add node to list of nodes traversed and append list to packet 
Insert timestamp at end of packet 
Transmit packet 
Calculate transmission cost and update battery 
Update packet statistics 
If packet is received 
Process packet and obtain type 
If packet type Hello 
Obtain address from packet header 
If timestamp has expired 
Drop packet 
Else 
Obtain address of the source node 
Compare address to existing addresses in routing table 
Set neighbors in neighbor table and the rest in destination table 
If address does not match addresses in table 
Add new row in table for the extracted address 
Else 
Go to existing row for address 
Extract battery and location information 
Add information to routing table for the relevant address 
Calculate the received power from the packet 
From received power find the shadowing variance 
Update table with the channel information 
Calculate reception cost 
Update battery 
If packet data packet 
Process packet and obtain destination information 
If node is destination 
Obtain info, update statistics and battery then destroy packet 
Node is an intermediate node 
If destination does not exist destination table 


Drop packet 
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If address is present in list of traversed nodes 
Drop packet 
Obtain priority addresses from packet header 
If node is first priority 
Go to data transmit function 
Transmit ACK 
Update battery and statistics 
If node is 2nd priority 
Wait timeout T 
If ACK is received 
Drop packet 
Else 
Go to data transmit function 
Transmit ACK 
Update battery and statistics 
If node is 3rd priority 
Wait timeout 2xT 
If ACK is received 
Drop packet 
Else 
Go to data transmit function 
Transmit ACK 
Update battery and statistics 
Else 
Wait timeout 3xT 
If ACK is received 
Drop packet 
Else 
Go to data transmit function 
Transmit ACK 
Update battery and statistics 
Else 
Node enters sleep cycle 
Energy consumption is calculated 


Battery updated for every day 
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5.4 优先 节点 选择 











选择 最 佳 下 一 跳 或 优先 节点 的 标准 基于 三 个 参数 : 能 量 参数 、 信 道 参数 和 流量 参 
数 。 这 些 参 数 代表 了 一 个 节点 在 对 确定 最 佳 下 一 跳 做 出 智能 决策 之 前 要 考虑 的 所 有 
内 容 





能 量 表 由 接收 节点 的 能 量 aes — 节点 本 身 的 能 量 水 平 组 成 。 节 点 通过 反复 检查 
邻居 表 来 确定 最 佳 接收 节点 。 这 是 通过 采取 从 邻居 表 中 获取 的 邻居 节点 的 电池 电量 Pyn 
减 去 预 估 的 接收 能 量 Pu 来 确定 。 a a 
it, 用 Pum KWR, BI 



































(enn 


nace = Puer — Pro 

对 于 每 个 邻居 节点 而 言 ， 从 节点 到 某 个 邻居 节点 估计 传输 成 本 P， ,等 于 从 节点 的 

当前 电池 能 量 P, 减 去 估计 的 传输 成 本 的 P，(d) 。 
P,_, =Py-P, (d) =P, -Pp -Axd* 

式 中 ,4 和 Pi 是 常数 ( 见 第 5.2.1 节 ) (Kim B Ail Kim I, 2006 4F; Wang 和 Yang, 
2007 年 ; Molish “, 2009 年 ) 。 

结合 估计 发 送 能 量 和 估计 接收 能 量 可 以 产生 能 量 方程 ， 它 等 于 

E,=P, , +P s =P iP Py Pg ARE 

信道 参数 为 节点 提供 了 相应 的 信道 信息 ， 目 的 是 使 节点 能 够 考虑 链 路 状态 。 当 评价 
链 路 质量 时 ， 谈 项 效应 是 一 个 很 重要 的 考虑 因素 ， 因 为 它 能 确定 是 否 存 在 妨碍 传输 的 障 
碍 。 基 于 传播 模型 ， 通 过 获得 数据 包 在 链 路 中 传输 的 接收 功率 、 遮 项 效应 ， 从 而 发 射 节 
点 和 接收 节点 j 之 间 信 和 道 参 数 的 C, 可 以 用 对 数 正 态 变量 的 方差 X, 表示 ， 即 

C, =o; 了 

最 后 要 考虑 的 参数 是 流量 参数 。 流 量 参数 提供 了 一 个 节点 接收 数据 包 的 统计 量 。 该 
参数 通常 用 来 避免 拥塞 和 潜在 的 流量 瓶颈 ， 比 如 有 时 几 个 节点 会 同时 发 送 数据 到 相同 的 
9 点 上 造成 碰撞 和 能 量 压力 。 同 时 ， 在 随机 部 署 过 程 中 ， 一 个 

选择 的 路 径 可 能 会 是 其 他 节点 的 唯一 选择 路 径 。 因 此 ， 该 参数 将 有 助 于 避免 发 送 数 
e 点 。Trbwsn 是 邻居 节点 收 到 数据 包 的 数量 ,该 值 可 从 邻居 表 中 获得 。 将 
Trbwsn 除 以 整个 网 络 数据 包 的 总 估计 量 即 可 得 到 流量 参数 ， 而 整个 网 络 中 数据 包 的 总 估 
计量 等 于 














































































































btrxtxK 





式 中 bw 一 一 节点 发 送 率 ; 
i 一 一 时 间 ; 
K 网 络 节点 数目 。 
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le Trbyxpp 
? birxtxK 
因此 ， 结 合 所 有 三 个 参数 ， 可 以 得 到 以 下 方程 并 通过 该 方程 来 确定 优先 节点 : 
Priority, =k, x E,- k, x C, -ks x Tr, 
Priority =k, x (Py + Payer — Pro — Po -A Xd") - k, xo —k, x | 
bir xt x K 


式 中 ko, k, k 

结合 邻居 节点 能 量 水 平 、 链 路 条 件 和 网 络 的 流量 参数 这 三 个 参数 ， 可 以 使 节点 拥有 
其 能 量 水 平 的 最 新 更 新 信息 。 获 得 优先 选择 方程 后 ， 下 一 步 将 确定 三 个 权 值 hh 、k 和 
hs， 以 最 大 限度 地 提高 网 络 的 生命 周期 和 优化 选择 最 佳 优 先 级 节点 的 过 程 。 因 此 ， 最 住 
节点 的 选择 会 根据 设计 者 的 需求 来 制定 为 一 个 优化 问题 。 例 如 ， 设 计 者 可 以 把 更 多 重点 
量 或 信道 参数 上 等 。 


分 配给 每 个 参数 的 权重 。 





























5.5 性 能 评估 


本 节 主 要 内 容 是 利用 OPNET 15.0 仿真 工具 对 认 知 分 集 路 由 (CDR) 协议 的 性 能 进 
行 测试 。 在 对 CDR 性 能 进行 测试 时 是 与 地 理 随 机 转发 协议 (GeRaF) 性 能 进行 比较 的 ， 
目的 是 测量 CDR 的 效率 和 优势 。GeRaF 是 一 种 广泛 使 用 的 基于 位 置 的 路 由 协议 ， 它 利 
用 节点 的 GPS 功能 并 基于 距 上 日 标 节点 的 距离 来 选择 一 个 路 由 。 两 种 协议 在 不 同 场景 的 
相同 条 件 下 进行 测试 ， 选 择 不 同 的 场景 是 为 了 测试 两 种 协议 在 不 同 条 件 下 和 不 同 应 用 中 
的 性 能 ， 这 样 可 以 从 总 体 上 得 出 每 个 协议 的 优势 和 不 足 。 

场景 配置 区 域 的 大 小 为 1. 5km x1.5km， 每 个 节点 的 传输 范围 约 为 300m， 针 对 每 种 
场景 ， 传 输 频 率 在 1 ~ 24 次 /天 之 间 变 化 ， 即 传感器 节点 每 小 时 都 要 发 送 数据 。 这 是 对 
不 同 流量 强度 网 络 的 模拟 。 流 量 的 产生 是 每 个 发 送 节点 根据 指定 的 每 天 发 送 一 定数 量 的 
速率 进行 发 送 ， 并 且 所 有 的 数据 都 是 发 送 给 汇聚 节点 。 

网 络 中 模拟 的 流量 代表 了 在 环境 监测 应 用 中 的 流量 (Ibnkahla，2010 Æ), ， 所 以 给 
出 的 数据 包 格 式 图 5.13 所 示 。 每 个 数据 包 的 大 小 是 介 于 136 位 和 200 位 之 间 的 一 个 随 
机 值 ， 它 代表 了 根据 刚才 所 给 数据 包 的 格式 为 15 ~ 25 字 节 的 大 小 。 这 些 变化 范围 值 表 
示 需 要 发 送 给 汇聚 节点 的 传感器 读数 的 规模 。 路 径 损耗 指数 通常 采用 3， 除非 男 有 规 
定 ， 这 代表 了 这 类 应 用 的 典型 和 实际 环境 ( 见 表 5.1)。 
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图 $. 13 数据 包 格 式 
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R51 试验 场景 的 物理 参数 





























参数 值 
区 域 1. 5km x 1. 5km 
节点 传输 距离 500m 
数据 包 大 小 136 ~ 200bit 
调制 方式 DPSK 
噪声 系数 1.0 
传输 带宽 22kHz 
路 径 损耗 指数 a a=3 





在 下 面 的 模拟 中 ， 三 个 目标 函数 的 权重 是 根据 注重 能 量 参数 进行 优化 的 〈 能 量 参 
数 优化 ) 而 得 到 的 。 通 过 一 个 优化 的 方法 得 到 的 数值 : ki =8.57, k, =5.71 Mk, =5.71。 

模拟 的 两 个 主要 指标 是 首 个 节点 失效 (FND) 时 间 和 网 络 生命 周期 。FND 在 监控 
应 用 中 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 每 个 节点 都 会 中 继 信 息 ， 且 其 他 节点 无 法 对 其 进行 补偿 。 
此 每 个 节点 在 监控 应 用 中 发 挥 着 重要 作用 ， 其 目标 是 延长 每 个 节点 的 生命 周期 。FND 
同样 也 有 助 于 阐明 认 知 分 集 路 由 (CDR) 协议 表现 的 协同 路 由 和 分 集 性 ， 因 此 FND 是 
描述 协议 的 一 个 重要 指标 。 网 络 生命 周期 指标 是 主要 的 目标 ， 开 发 CDR 协议 的 目的 就 
是 延长 网 络 生命 周期 。 早 期 的 环境 网 络 生 命 周 期 的 定义 解释 为 网 络 生 命 周 期 的 定义 ， 网 
络 生命 周期 的 阔 值 通常 取 为 40% 或 当 网 络 被 分 隔 后 一 组 节点 无 法 到 达 汇 聚 节点 。 模 拟 
主要 在 三 个 不 同 的 配置 场景 中 进行 : 网 格 部 署 、 强 制 路 径 部 署 和 随机 部 署 。 


5.5.1 网 格 部 署 


第 一 种 场景 选 定 为 在 1.5km x 1. 5km 面积 大 小 上 放置 21 个 节点 的 网 格 形式 。 在 21 
个 节点 中 ， 有 20 个 节点 是 发 送 节 点 ， 另 外 一 个 节点 是 汇聚 节点 ， 网 格 中 所 有 的 流量 都 
流向 汇聚 节点 。 网 格 部 署 是 展示 协议 优势 很 好 的 一 个 方法 ， 因 为 在 网 格 部 署 中 到 汇聚 节 
点 有 许多 不 同 的 路 径 ， 由 此 ， 它 允许 一 个 协议 充分 显示 它 在 选择 从 源 节点 到 目的 地 最 优 
路 径 的 一 系列 灵活 性 。 节 点 在 网 格 中 的 配置 如 图 5. 14 所 示 。 

第 一 次 模拟 的 目的 是 在 指定 的 条 件 下 计算 两 个 协议 的 首 个 节点 失效 (FND) 时 间 
和 网 络 生命 周期 。 

如 图 5.15 所 示 ，CDR 的 FND 明显 高 于 GeRaF 的 ， 这 是 由 于 在 CDR 中 有 路 由 的 认 
知 因素 。 在 GeRaF 中 ， 所 有 路 由 的 选择 都 是 基于 静态 的 参数 ， 因 此 ， 该 协议 不 能 适应 
网 络 和 环境 的 变化 。 在 仿真 开始 时 ， 作 为 最 佳 转发 的 节点 随 着 流量 的 增强 而 导致 超 负 
荷 ， 从 而 造成 了 它们 很 快 失效 。 另 外 ，CDR 可 以 适应 网 络 的 变化 ， 可 以 使 流量 均匀 分 
布 ， 也 造成 了 能 量 的 损失 在 整个 网 络 中 是 均匀 分 布 的 。 网 络 生命 周期 的 测试 如 图 5. 16 
所 示 。 

CDR 协议 的 网 络 生命 周期 也 比 GeRaF 的 网 络 生命 周期 要 长 ，CDR 的 认 知 功能 使 它 
总 是 选择 最 小 能 耗 的 路 径 ， 这 将 导致 负荷 平均 分 布 ， 也 导致 许多 不 同 的 路 径 选 择 ， 这 减 





























HH 






































































































































第 5 章 认 知 分 集 路 由 125 








4 





4- 
人 一 人 














| 
erea Divers 


5.14 网 格 部 署 
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每 天 发 送 次 数 


5.15 ”网 格 部 署 的 FND 














少 了 网 络 分 隔 和 隔离 的 机 会 ， 从 而 延长 了 网 络 生 命 周 期 。 从 图 5. 15 和 图 5. 16 中 可 以 明 
显 看 出 CDR 的 FND 和 网 络 生命 周期 接近 程度 比 GeRaF 更 为 明显 。 为 进一步 说 明 这 一 
点 ,将 每 个 协议 的 FND 和 网 络 生 命 周期 绘制 在 相同 的 图 上 ， 如 图 5.17 和 图 5. 18 所 示 。 

5.17 和 图 5. 18 表明 在 CDR 的 网 络 生命 周期 和 FND 之 间 的 间隔 比 GeRaF 要 少 得 
多 ,这 也 验证 了 以 前 所 说 的 在 CDR 中 流量 更 加 均衡 ， 出 现 首 个 节点 失效 的 时 间距 离 网 
络 生命 周期 仅 为 8% ~22% ， 而 在 GeRaF 这 个 值 却 达到 188% 。 同 CDR 相 比 ，GeRaF 的 
这 种 极 性 会 导致 流量 的 拥塞 ， 因 为 它 总 是 通过 一 条 狭窄 路 径 进行 传输 ， 从 而 导致 了 网 络 
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图 5.16 网 格 部 署 的 网 络 生 命 周期 
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图 5.17 CDR 的 网 络 生命 周期 与 FND 之 间 的 关系 


























分 隔 的 发 生 ， 也 降低 了 网 络 生命 周期 。 为 了 进一步 探讨 这 一 问题 ， 对 网 络 中 每 个 节点 的 
电池 经 过 100 天 后 的 电量 进行 测试 ， 测 试 结 果 如 网 5.19 所 示 。 

图 $. 19 所 示 的 电池 电量 分 布 表明 : 对 于 GeRaF 协议 而 言 ， 不 同 节 点 电池 电量 有 更 
大 的 差别 ， 而 对 于 CDR 所 有 节点 电池 的 电量 则 在 同一 个 范围 内 ， 这 更 证 实 了 刚才 对 于 
流量 均匀 分 布 和 能 耗 均匀 分 布 的 两 个 观点 。 

对 于 CDR 而 言 ， 均 匀 分 布 主要 是 由 于 CDR 有 认 知 和 智能 的 功能 。 在 每 个 传输 过 程 
中 ， 节 点 计算 出 最 佳 的 优先 级 节点 ， 这 意味 着 在 每 一 个 传输 中 ，CDR 评估 所 有 可 能 的 
选项 ， 然 后 选择 最 小 能 耗 路 径 进行 发 送 。 为 了 验证 这 一 说 法 ， 同 时 也 为 了 表明 两 协议 之 
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图 5.18 GeRaF f 
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图 5. 19 100 天 后 电池 电量 消耗 


























间 的 不 同 ， 对 选取 路 径 的 数目 进行 测试 。 
图 5. 20 记录 了 从 每 个 节点 到 目标 节点 的 路 径 数 的 记录 。 由 于 从 末端 节点 到 汇聚 节 
点 有 多 种 可 能 性 ， 因 此 ， 处 于 网 格 边 和 距 汇 聚 节点 最 远 的 节点 具有 最 多 的 可 能 传输 路 


径 。 正 如 本 节 开 始 所 提 到 的 ， 网 格 部 署 的 主要 优点 是 它 为 源 节 点 提供 了 到 目标 节点 多 重 
路 径 的 选择 ，CDR 试图 从 众多 路 径 中 找到 成 本 最 低 的 路 径 ， 











这 样 可 以 使 CDR 发 挥 它 的 





优势 。 可 用 路 径 数 量 越 大 ， 可 供 选择 的 路 径 就 会 越 多 ， 就 会 有 更 好 的 路 径 选 择 ， 从 而 减 
少 对 那些 被 大 多 数 源 节点 遍历 的 节点 的 过 度 使 用 。 由 于 认 知 方面 涉及 能 量 参数 、 信 道 参 





数 和 流量 参数 ， 通 过 避免 拥 蹇 、 条 件 差 的 信道 和 具有 低 电 量 




















电池 的 节点 ， 可 以 非常 容易 
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节点 在 每 个 节点 的 路 数 进 行 了 
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地 选 出 传输 路 径 。 然 而 ， 从 图 $. 20 可 知 ， 可 能 有 一 点 需要 引起 关注 ， 更 大 数 


可 能 会 对 跳 数 和 时 延 造 成 影响 。 因 此 ， 对 从 源 节 点 到 目 忆 


测试 ， 结 果 如 图 5.21 所 示 。 


图 5.21 显示 ， 即 使 图 5. 20 显示 每 个 节点 到 达 目 书 


节点 的 跳 数 并 不 是 很 大 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 它 消除 了 CDR 协议 一 个 极端 的 情况 ， 在 


极端 情况 下 ， 由 于 节点 需要 很 长 的 路 径 和 多 跳 才能 到 达 目 标 节 点 ， 就 达 不 到 网 络 传 输 能 


耗 最 小 的 目的 。 在 CDR 协议 的 跳 数 只 是 比 GeRaF 略 4 
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拥有 明显 流量 拥塞 和 信道 条 件 较 差 的 中 间 节 点 ,采取 增加 额外 一 跳 的 方法 是 合适 的 。 
需要 关注 的 另外 一 个 问题 是 由 于 传输 路 径 较 长 和 额外 的 多 跳 带 来 的 端 到 端的 时 延 。 
在 此 ， 选 择 节 点 17 和 节点 19 两 个 节点 来 测试 数据 包 发 送 给 汇聚 节点 的 端 到 端的 时 延 。 
选择 这 两 个 节点 的 原因 是 它们 位 于 网 格 的 边 ， 它 们 具有 最 长 的 传输 路 径 和 最 大 的 跳 数 。 
在 图 5.22 中 ,前 40 天 ， 两 种 协议 的 时 延 几 乎 是 相同 的 ; 然而 ，40 天 之 后 ，CDR 
会 表现 出 0. 1 ~0. 15s 额外 的 延 时 。 在 最 初 的 40 天 里 ， 节 点 17 周围 的 所 有 节点 能 量 下 降 
到 几乎 是 同一 水 平 ， 所 以 CDR 和 GeRaF 选择 的 路 径 是 非常 相似 的 ; 然而， 在 网 络 运 行 
一 段 时 间 后 ， 流 量 和 能 量 会 随 着 网 络 的 运行 发 生变 化 ， 由 于 CDR 采取 了 更 长 的 路 径 来 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































避免 拥塞 区 域 和 重负 载 中 心 节点 ， 所 以 其 延 时 会 增加 。 在 第 89 天 ， 有 一 个 额外 的 0. 05s 
的 时 延 ， 这 是 由 于 分 集 路 由 在 选 定 的 优先 级 节点 无 法 发 送 时 会 等 待 0.05s 选取 下 一 个 优 
先 级 节点 进行 发 送 ， 从 而 造成 整体 额外 的 延 时 。 
0.7 TO T il T T m 
f f HEHN f tt 
0.6 | l an 
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| il Satine ee 
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图 5.22 17 号 节点 到 汇聚 节点 的 延 时 








在 图 5.23 中 ，CDR 的 时 延 多 于 GeRaF 的 时 延 一 直 在 0. 1s 左右 。 这 是 因为 初始 化 阶 
段 后 ，GeRaF 选取 的 最 短路 径 需 要 通过 容易 发 生 拥 塞 的 中 心 节 点 ， 而 CDR 则 会 采取 有 额 
外 多 跳 的 方法 避免 这 些 节点 ， 从 而 会 导致 额外 的 时 延 。 

因此 ， 尽 管 CDR 比 GeRaF 协议 有 更 多 的 路 径 和 更 大 的 跳 数 ， 但 它 仍然 成 功 避 免 了 
路 由 过 程 的 两 大 主要 缺点 。 第 一 个 缺点 是 更 大 的 跳 数 意味 着 更 多 的 节点 发 送 数据 ， 但 这 
并 不 能 说 明 消 耗 了 更 多 的 能 量 ， 因 为 研究 结果 表明 ， 分 配 负载 会 导致 总 能 耗 成 本 在 整个 
网 络 内 进行 平衡 ， 从 而 延长 了 网 络 生命 周期 ;第 二 个 缺点 是 端 到 端 延 时 的 增加 ， 由 于 额 
外 的 跳 数 和 额外 的 人 处理 能 力 所 造 成 的 时 延 没 有 超过 最 佳 时 延 的 26% ， 这 种 时 延 对 于 一 
个 主要 目标 不 是 追求 迅速 或 端 到 端 时 延 的 应 用 而 言 ， 是 一 个 完全 可 接受 的 范围 。 

如 图 5.24 所 示 ，CDR 和 GeRaF 协议 的 吞吐 量 在 54 天 以 前 的 时 间 段 内 几乎 是 相同 
的 ， 这 表示 GeRaF 协议 的 FND 为 54 天 。 从 第 54 天 开始 直到 第 201 天 网 络 失 效 期 间 ， 
随 着 网 络 节点 的 失效 ， 其 吞吐 量 也 在 下 降 。 在 以 每 天 传输 12 次 的 传输 速率 进行 发 送 时 ， 
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图 5.23 19 号 节点 到 汇聚 节点 的 延 时 





GeRaF 网 络 生命 周期 为 187 天 。 图 中 ,吞吐 量 在 更 长 的 一 段 时 间 内 是 稳定 的 ， 这 是 由 于 
网 络 生命 周期 被 定义 为 网 络 发 生 隔 离 的 情况 或 网 络 中 40% 个 节点 失效 。 然 而 ， 在 这 种 
情况 下 ， 即 使 网 络 发 生 隔离 ， 仍 有 一 些 节 点 能 够 传送 到 汇聚 节点 。 在 CDR， 和 吞吐 量 一 
直 稳 定 到 222 天 首 个 节点 失效 。 然 而 ， 与 GeRaF AMM, 在 CDR 中 ， 只 有 失效 节点 
无 法 传输 数据 ， 而 分 集 路 由 机 制 不 允许 数据 包 被 丢弃 ， 相 反 ， 数 据 仍然 在 超时 机 制 被 激 
活 后 发 送 到 目标 节点 。 
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图 5.24 FEE 





5.5.2 强制 路 径 部 署 
上 述 仿真 的 场景 是 网 格 部 署 ， 在 网 格 部 署 中 节点 发 送 数据 时 可 以 从 很 多 路 径 中 选 
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择 ， 这 导致 了 CDR 协议 的 性 能 要 比 GeRaF 好 得 多 ， 因 为 它 有 许多 不 同 的 可 选 路 径 并 由 
此 最 大 限度 地 提高 了 网 络 生命 周期 。 然 而 ， 由 于 在 网 格 场景 中 的 节点 有 许多 可 供 选 择 的 
传输 路 径 ， 它 可 以 归 类 为 一 个 极端 的 例子 ， 同 样 ， 在 另外 一 个 极端 情况 下 对 协议 进行 测 
试 也 是 很 重要 的 ， 男 一 个 极端 是 节点 可 选择 的 路 径 被 完全 限制 的 。 下 面 的 场景 描绘 了 这 
种 极端 的 例子 ， 在 场景 中 ， 节 点 被 分 成 不 同 的 群 徐 ， 各 群 徐 之 间 的 连接 通过 两 个 节点 的 
“桥接 ”相连 ， 从 而 限制 了 下 一 跳 只 有 通过 两 个 节点 进行 。 这 种 场景 如 图 5. 25 所 示 。 
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eestas Dieta 
图 5.25 强制 路 径 部 署 














为 了 测试 在 这 种 极端 情况 下 的 FND ( 见 图 5.26) 和 网 络 生命 周期 ( 见 图 5.27), 
仿真 在 同样 的 场景 中 进行 。 
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图 5.26 强制 路 径 部 署 的 FND 











图 5.27 所 示 的 结果 是 完全 可 以 预测 的 ， 两 个 协议 的 网 络 生 命 周期 是 相同 的 。 然 而 ， 
图 5. 26 的 结果 显示 ，CDR W FND 大 于 GeRaF 的 。 在 这 个 场景 中 ， 发 生 了 下 面 的 过 程 ， 


























132 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 
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图 5.27 强制 路 径 部 署 场景 中 的 网 络 生命 周期 


首 个 群 的 节点 要 发 送 数据 时 必须 通过 节点 11 和 节点 18 ， 第 二 个 群 的 节点 要 发 送 数据 时 
必须 通过 节点 5 和 节点 9 发 送 。 每 个 群 只 有 两 条 传输 路 径 ， 这 就 是 为 什么 两 个 协议 网 络 
生命 周期 是 相同 的 ， 一旦 节点 11 和 节点 18 或 节点 5 和 节点 9 失效 后 可 以 致使 网 络 分 
隔 ， 整 个 网 络 就 被 认为 是 失效 的 。 然 而 ， 两 个 协议 的 运行 模式 可 以 从 FND 图 中 明显 看 
出 ,在 GeRaF 中 ， 首 先 向 距 它 最 近 的 桥接 节点 中 发 送 ， 直 到 这 个 节点 失效 后 才 转 移 到 
另外 一 个 桥接 节点 ， 而 在 CDR， 传 输 的 负荷 是 均 交 分 布 在 两 个 桥接 节点 上 的 ， 因 此 两 
个 桥接 节点 失效 的 时 间 大 致 相同 。 这 种 场景 的 重要 性 在 于 它 给 出 了 撼 颈 情 形 中 两 种 协议 
的 主要 特性 。 

在 无 线 传 感 铝 网络 中 ， 并 不 是 所 有 的 应 用 都 是 按照 网 格 进 行 配 置 的 ， 有 些 应 用 是 随 
机 部 署 的 ， 在 随机 部 署 中 ， 会 出 现 一 小 群 节点 和 强制 路 径 的 情况 ， 因 此 需要 考虑 这 种 
情况 。 


5.5.3 随机 部 署 


一 些 无 线 传 感 器 网 络 应 用 采取 的 是 随机 部 署 而 不 是 网 格 部 署 。 随 机 部 署 是 网 格 部 署 
和 路 径 强 制 配 置 两 类 配置 的 交叉 ; 一 些 节 点 有 许多 不 同 的 路 径 到 目标 节点 ， 而 有 些 距 离 
比较 远 的 或 比较 孤立 的 节点 则 只 能 通过 强制 路 径 发 送 给 汇聚 节点 。 在 前 面 两 节 中 介绍 了 
网 格 部 署 和 和 强制 路 径 部 署 两 个 部 分 后 ， 为 了 测试 的 完整 性 ， 测 试 两 种 协议 在 这 种 情况 
下 的 性 能 是 比较 重要 的 。 节 点 被 随机 分 布 在 1.5km x1. 5km 的 网 格 中 ， 如 图 5. 28 所 示 。 

图 5.29 和 图 5. 30 分 别 显示 了 两 种 协议 的 FEND 和 网 络 生 命 周 期 性 能 。 从 图 中 可 以 看 
出 ，CDR Æ FND 和 网 络 生命 周期 方面 的 性 能 要 比 GeRaF 好 得 多 ， 这 样 的 结果 符合 预 
期 ， 综 合 两 种 协议 在 网 格 部 署 和 强制 路 径 部 署 的 性 能 表现 可 以 得 出 这 样 的 结果 。 随 机 部 
署 的 网 络 生命 周期 为 103 天 左右 ， 要 低 于 网 格 部 署 的 网 络 生命 周期 ， 在 网 格 部 署 中 ， 所 
有 的 节点 都 有 几 条 路 径 选 择 ， 而 在 随机 部 署 中 ， 一 些 节 点 只 有 强制 路 径 可 供 选 择 ， 从 而 
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图 5.28 随机 部 署 




















































































































































































































































































































降低 了 网 络 生 命 周 期 (图 5.29 中 GeRaF 的 FND 也 比 CDR 要 低 ， 其 原因 正如 图 5.26 所 
示 的 两 种 协议 在 强制 路 径 部 署 下 的 表现 一 样 )。 因 此 ， 在 随机 部 署 的 网 络 中 ，CDR 的 性 
能 表现 也 比 GeRaF 的 性 能 表现 要 好 许多 ， 因 为 它 可 以 利用 有 多 路 径 可 供 选 择 节点 来 选 
择 能 耗 最 小 的 路 径 ， 从 而 延长 了 网 络 生命 周期 。 
350 [es 
— CDR 
300 ===- GeRaF 
250 
200 
长 
= 150 
100 F oe ce 
a= StH 
50 a= Besebdokt 
97 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
每 天 发 送 次 数 
图 5.29 随机 部 署 场景 中 的 FND 
5.5.4 节点 密度 与 伸缩 性 








前 面 所 述 的 场景 具有 不 同 的 配置 但 节点 数量 相同 (20 个 节点 )。 增 加 市 点 密度 或 市 
点 的 数目 是 测试 协议 的 一 个 很 好 的 方法 ， 因 为 它 可 测试 网 络 可 扩展 性 。 网 络 节 点 数目 的 






































增加 产生 的 首 个 影响 就 是 网 络 的 流量 会 增加 ， 从 而 导致 拥塞 的 机 会 增加 。 产 生 的 另外 一 
响 是 可 选择 的 路 径 会 增加 ， 因 为 增加 的 每 一 个 额外 的 节点 都 可 能 会 成 为 一 个 候选 路 
径 。 因 此 ， 当 网 络 节点 的 数目 增加 到 30 和 40 个 节点 时 ,分 别 对 网 络 生 命 周 斯 和 FND 
进行 测试 。 
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134 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 
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图 $.30 随机 部 署 的 网 络 生命 周期 


1. 网 格 部 署 

在 首 个 场景 中 ， 节 点 部 署 在 网 格 部 署 中 ， 网 格 部 署 允 许 从 源 节点 到 汇聚 节点 有 许多 
路 径 可 供 选择 。 

从 图 5.31 ~ RI 5.34 中 可 以 看 出 ，CDR 的 性 能 要 优 于 GeRaF: 对 于 大 型 网 络 的 网 络 
密度 增加 而 言 ，CDR 是 一 种 鲁 棒 的 解决 方案 。 虽 然 GeRaF 协议 的 网 络 生命 周期 随 着 节 
点 密度 增加 快速 缩短 ， 但 在 CDR 协议 中 ， 网 络 生命 周期 仅仅 是 稍微 缩短 。 这 是 因为 节 
点 密度 增加 对 两 个 协议 的 FND 和 网 络 生命 周期 两 个 方面 的 影响 不 同 。 相 比 而 言 ，GeRaF 
遭受 的 影响 更 大 ， 因 为 更 多 的 节点 、 更 多 的 流量 会 造成 更 多 的 拥塞 ， 这 导致 其 网 络 生命 
周期 严重 下 降 。 
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图 5.31 网 格 (包含 30 个 节点 ) 部 署 场景 中 的 FND 
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图 5.32 网 格 (包含 30 个 节点 ) 部 署 场景 中 的 网 络 生命 周期 
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图 5.33 网 格 (包含 40 个 节点 ) 部 署 场景 中 的 FND 
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图 $.34 网 格 (包含 40 个 节点 ) 部 署 场景 中 的 网 络 生命 周期 














136 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 











另外 ，CDR 利用 第 二 个 方面 的 优点 即 增加 路 由 选择 ， 从 而 弥补 了 网 络 中 流量 和 拥 
塞 增加 的 缺点 。 将 CDR 和 GeRaF 两 种 协议 在 三 种 不 同 的 节点 密度 下 的 性 能 表现 分 别 置 
于 一 幅 图 中 ， 如 图 5.35 和 图 $. 36 所 示 。 
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图 5.35 CDR 协议 的 网 络 生命 周期 可 扩展 性 比较 
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图 5.36 GeRaF 协议 的 网 络 生命 周期 可 扩展 性 比较 


2. 随机 部 署 

接着 ， 在 随机 部 署 下 对 两 种 协议 的 可 扩展 性 进行 测试 。 随 机 部 署 限制 了 路 径 数目 ， 
一 些 节 点 发 送 给 汇聚 节点 时 只 有 通过 强制 路 径 才 能 到 达 ， 所 以 区 域 隔离 和 节点 孤立 发 生 
的 概率 较 高 ( 见 图 5.37 ~ 图 5.40) 。 

在 30 和 40 两 种 不 同 节点 密度 情况 下 ，CDR 性 能 表现 比 GeRaF 要 好 得 多 ， 两 种 协 
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图 5.37 随机 部 署 场景 (包含 30 个 节点 ) 中 的 FND 
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215.38 随机 部 署 场景 (包含 30 个 节点 ) 中 的 网 络 生命 周期 
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图 5.39 ”随机 部 署 场景 (包含 40 个 节点 ) 中 的 FND 


































































































































































































138 认 知 视角 下 的 无 线 传 感 器 网 络 
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图 5.40 随机 部 署 场景 (包含 40 个 节点 ) 的 网 络 生命 周期 














议 在 随机 部 署 中 的 网 络 生命 周期 和 FND 要 低 于 网 格 部 署 的 网 络 生命 周 期 和 FND， 这 是 
由 于 在 随机 部 署 中 ， 存 在 着 一 些 位 于 强制 路 径 上 的 节点 ， 或 者 邻居 节点 的 数目 要 比 随机 
部 署 少 ， 这 样 就 限制 了 可 供 路 径 选 择 路 由 的 数量 。 


5.5.5 优化 


在 前 面 的 仿真 中 ， 三 个 权重 被 分 配 的 优化 值 为 =8.57, k, =5.71 和 =5.71， 这 
样 的 权重 分 配 侧 重 于 能 量 参数 。 

下 面 所 进行 的 仿真 是 与 上 面 所 分 配 的 权重 对 比 进行 的 ， 其 权 
和 的 权重 值 都 设 为 1， 所 选择 的 场景 是 随机 部 署 分 布 。 

图 5. 41 表明 在 每 天 传输 数据 量 较 低 时 ， 两 种 情况 没有 多 大 的 差别 ; 然而 ， 在 网 络 
流量 增加 时 ， 权 重 值 优 化 的 情况 要 优 于 权重 未 被 优化 的 情况 。 这 是 因为 当 没 有 对 能 量 参 
数 给 予 较 大 的 权重 时 ， 节 点 在 失效 以 后 仍 有 可 能 被 选择 为 优先 节点 而 不 是 避 开 它 。 当 对 
能 量 和 流量 参数 不 加 以 强调 时 ， 可 能 会 导致 一 个 节点 被 去 除 ， 而 对 于 其 他 节点 来 说 ， 这 
是 一 条 强制 性 路 径 。 例 如 ， 一 个 节点 会 面临 两 种 选择 : 一 种 选择 是 充当 可 行路 径 ， 另 一 
种 选择 是 作为 其 他 节点 的 强制 性 路 径 ， 如 果 不 考 虑 能 量 参数 和 流量 参数 ， 则 节点 会 丧失 
一 种 周围 环境 的 感知 。 另 外 ， 如 果 所 有 的 权重 都 给 予 能 量 参数 ， 节 点 将 不 会 避免 差 的 信 
道 环境 ， 由 于 信道 原因 造成 数据 低 于 信 噪 比 (SNR) 和 接收 功率 阔 值 ， 优 先 节点 将 不 会 
接收 数据 包 ， 这 将 会 导致 数据 包 被 重 发 或 被 丢弃 ， 这 种 情况 也 可 能 会 导致 强制 性 路 径 的 
拥塞 。 因 此 ， 通 过 对 权重 的 优化 分 配 可 以 确保 网 络 性 能 的 提高 。 


5.5.6 关注 信道 参数 


本 节 人 研究 的 是 当 信道 参数 被 给 予 重 点 关注 时 (信道 优化 ) 优先 节点 选择 问题 ， 最 
让 优先 节点 选择 孔 数 权重 被 分 配 为 k, =8.89, k, =6.67 Fil k, =4.44。 
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每 天 发 送 次 数 
图 5.41 优化 与 非 优化 的 权重 比较 





为 显示 信道 优化 的 影响 ， 对 信道 参数 的 权重 大 于 能 量 参数 的 权重 的 场景 进行 仿真 。 
在 这 种 场景 中 ， 遮 项 和 路 径 损 耗 变量 被 改变 和 增强 ， 这 样 加 大 了 信道 参数 的 重要 性 ， 其 
目的 是 描述 由 于 遮蔽 效应 而 造成 的 严重 衰落 的 信道 。 在 这 种 情况 下 ， 测 量 网 络 生命 周 期 
和 FND 将 不 是 主要 考虑 的 问题 ， 因 为 当 信道 条 件 极 差 时 ， 数 据 包 将 被 丢弃 ， 也 达 不 到 
数据 的 目标 节点 。 为 了 测试 其 可 靠 性 ， 可 以 测试 丢弃 的 字 节 数 。 在 CDR 中 需要 注意 的 
是 ， 当 一 个 节点 不 是 优先 节点 或 在 收 到 ACK 数据 包 时 ， 它 也 会 丢弃 接收 到 的 数据 包 ， 
因此 ， 在 对 丢失 的 数据 包 进 行 测 量 时 ， 应 对 于 由 于 信道 质量 差 而 被 丢弃 的 数据 包 进行 标 
记 和 测量 。 图 5. 42 和 图 5. 43 显示 了 在 一 个 网 格 部 署 中 的 结果 。 
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图 5. 42 ”丢弃 的 字 节 数 
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每 天 发 送 次 数 
图 5.43 ”由 于 优化 而 丢弃 的 字 节 数 





与 其 他 协议 相 比 ，CDR 更 可 靠 ， 因 为 在 CDR 中 丢弃 的 字 节 数 要 比 其 协议 丢弃 的 字 
节 数 要 少 ， 这 是 由 于 CDR 选择 最 佳 信 道 条 件 的 路 径 ， 避 免 了 遮蔽 效应 更 高 的 路 径 ， 从 
而 减少 了 数据 包 的 丢失 。 减少 丢弃 的 数据 包 的 数量 也 会 减少 传输 ， 如 当 传 输 失败 时 ， 第 

个 或 第 三 个 优先 节点 要 转发 此 信息 ， 将 导致 网 络 的 能 源 消耗 ， 从 而 降低 了 网 络 的 生命 
周期 。 图 5.43 显示 了 在 CDR 中 信道 优化 与 能 量 优化 的 性 和 E 对 比 。 由 于 信道 质量 很 差 ， 
言 道 优化 重点 关注 信道 质量 ， 可 使 节点 路 由 远离 那些 遮蔽 效应 较 大 的 信道 ， 减 少 了 这 些 
链 路 上 的 丢 包 量 ， 使 得 CDR 在 信道 优化 方面 的 表现 要 优 于 能 量 优化 的 表现 。 

1. 网 格 部 署 

下 面 对 信 道 优 化 的 CDR、 能 量 优化 时 的 CDR 以 及 GeRaF 在 网 格 中 进行 配置 时 的 网 
络 生命 周期 进行 仿真 测试 ， 其 结果 如 图 5. 44 所 示 。 

从 图 5.44 中 可 以 看 出 ， 信 道 优化 时 的 CDR 性 能 最 佳 。 在 信道 质量 较 差 的 情况 下 ， 
会 有 大 量 的 数据 包 丢 失 或 接收 功率 低 于 预定 阔 值 而 导致 无 法 接收 。 因 此 ， 当 数据 包 丢 失 
If, CDR 会 利用 分 集 路 由 来 确保 传输 可 靠 性 和 传输 成 功 ， 更 多 的 节点 将 发 送信 息 (如 
第 二 和 第 三 优先 节点 ) 。 于 是 ， 当 更 多 节点 发 送信 息 时 ， 网 络 生命 周期 会 缩短 。 因 此 ， 
能 够 提高 可 靠 性 的 协议 同时 也 能 延长 网 络 生命 周期 ， 因 为 它 降低 了 重 传 节点 的 数目 。 网 
5.45 显示 了 100 天 后 每 个 节点 的 电池 电量 。 

从 图 5.45 ~ 图 5.48 中 可 以 明显 看 出 ， 在 CDR 中 ， 由 于 负载 均衡 ， 使 得 电池 能 量 更 
为 均匀 地 分 布 于 网 络 的 各 个 节点 中 。 这 些 图 证 明了 CDR 的 认 知 功能 ， 当 环境 发 生变 化 
时 ， 如 在 一 个 信道 状况 差 且 遮蔽 效应 明显 的 链 路 中 ，CDR 能 够 进行 信道 优化 ， 其 目的 
是 从 前 面 章 节 提 供 的 能 量 优化 角度 进一步 提升 其 性 能 ， pa ela aia 
TE, Eo SRC A A, MART Ee Boe, RR a> T 
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图 5.44 信道 优化 的 网 络 生命 周期 
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具备 能 量 优化 的 CDR 四” 其 备 信道 优化 的 CDR E GeRaF 
K 5.45 100 天 后 电池 电量 分 布 协议 比较 


点 转发 数据 的 数量 ， 这 不 仅 延 长 了 网 络 生命 周期 ， 还 由 于 协议 的 认 知 特性 也 增加 了 网 络 
的 可 靠 性 。 
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图 5.46 100 天 后 具备 信道 优化 的 CDR 协议 的 电池 电量 分 布 
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图 5.47 100 天 后 具备 能 1 
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2. 强制 路 径 部 署 

强制 路 径 部 署 描述 了 节点 路 径 选 择 的 为 一 个 极端 。 在 强制 路 径 部 署 中 ， 节 点 被 分 为 
不 同 的 群 ， 每 个 群 只 能 通过 一 个 两 节点 “ 桥 ” 进 行 连接 ， 这 种 连接 限制 了 路 径 选 择 ， 
使 得 下 一 点 跳 只 能 通过 两 个 节点 进行 。 在 强制 路 径 部 署 下 分 别 测 得 在 采用 三 个 协议 时 的 
网 络 生命 周期 。 
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每 天 发 送 次 数 
图 5.49 强制 路 径 模式 下 的 网 络 生命 周 其 

















图 5.49 显示 了 与 图 5.27 所 示 所 示 的 不 同 特性 。 在 图 5.27 中 ， 对 于 两 个 协议 的 网 
络 生命 周期 非常 相似 ; 然而 在 图 5.49 所 示 中 ， 每 个 协议 之 间 的 网 络 生 命 周 期 都 有 差异 。 
在 一 个 信道 状况 较 差 的 场景 中 ， 大 量 的 数据 包 被 丢弃 ， 导 致 了 更 多 的 重 传 ， 反 过 来 也 降 
低 了 网 络 的 生命 周期 。 在 图 $. 27 所 示 的 场景 中 ， 网 络 的 生命 周期 取决 于 协议 所 占用 的 
路 径 数 ; 而 在 图 $. 49 所 示 的 场景 中 ， 网 络 生命 周期 则 依赖 于 协议 的 可 靠 性 ， 协 议 的 可 
靠 性 反 过 来 也 影响 网 络 生命 周期 。 这 就 解释 了 为 什么 基于 信道 优化 的 CDR 具有 更 优 的 
性 能 ， 而 GeRaF 具有 最 低 的 网 络 生命 周期 。 
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3. 随机 部 署 
随机 部 署 结合 了 网 格 部 署 和 强制 路 径 部 署 两 种 配置 的 特性 ， 在 这 种 配置 中 ， 一 些 节 
点 有 许多 不 同 的 可 用 路 径 到 达 目 标 节点 ， 而 其 他 的 节点 则 可 能 会 处 于 比较 偏远 且 孤 立 的 














位 置 ， 只 能 通过 一 个 强制 路 径 来 传送 到 汇聚 节点 。 随 机 部 署 的 网 络 生命 周期 预计 要 低 于 
网 格 部 署 的 网 络 生命 周期 ， 这 是 由 于 在 随机 部 署 中 ， 网 络 分 隔 的 概率 更 高 ， 从 而 使 得 一 
























































































































































些 节 点 会 失效 得 更 快 。 在 随机 部 署 中 ， 对 三 种 协议 网 络 生 命 周 期 进行 测量 ， 其 结果 如 图 
5.50 所 示 。 
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图 $.50 随机 部 署 场景 中 的 网 络 生命 周 其 











图 $. 50 显示 了 基于 信道 优化 的 CDR 要 略 好 于 基于 能 量 优化 的 CDR， 它 们 都 要 比 
GeRaF 好 。 这 是 由 于 丢弃 数据 包 的 增加 会 导致 更 多 的 重 传 ， 从 而 增加 了 能 耗 。 网 络 生命 
周期 依赖 于 协议 的 可 靠 性 ， 这 就 是 为 什么 基于 信道 优化 的 CDR 性 能 最 佳 而 GeRaF 则 具 
有 最 低 网 络 生命 周期 的 原因 。 

前 面 三 个 场景 显示 了 CDR 的 认 知 功能 方面 ， 当 环境 发 生变 化 时 ， 如 在 一 个 信道 质 
量 差 且 遮蔽 效应 明显 的 链 路 中 ，CDR 能 够 进行 信道 优化 ， 其 目的 是 通过 前 面 章节 所 述 
的 能 量 优 化 以 进一步 提高 其 性 能 。 通 过 基于 信道 优化 的 优先 节点 的 选取 ， 节 点 避免 了 让 
蔽 效应 明显 的 信道 ， 从 而 降低 了 丢 包 的 数量 ， 这 反 过 来 也 减少 了 节点 转发 数据 的 数量 ， 
这 不 仅 延 长 了 网 络 生命 周期 ， 还 由 于 协议 的 认 知 特性 也 增加 了 网 络 的 可 靠 性 。 这 显示 了 
节点 具备 能 够 智能 地 适应 网 络 变化 的 能 力 ， 可 以 将 CDR 协议 作为 一 种 认 知 协议 。 















































5.6 结论 








本 章 提出 了 一 种 主要 用 于 无 线 传 感 器 网 络 的 认 知 分 集 路 由 协议 ， 其 主要 目的 是 延长 
网 络 生命 周期 。 由 于 CDR 能 够 通过 感知 、 推 理 和 知识 汇聚 来 灵活 适应 网 络 环境 ， 因 此 ， 
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它 是 一 种 认 知 协议 。 该 协议 保证 了 网 络 节 点 对 网 络 状 态 进 行 探 测 并 共享 信息 ， 其 目的 是 








在 网 络 节 点 进行 优化 决策 前 的 了 解 和 推理 。 

















通过 利用 能 量 、 信 道 和 流量 参数 这 些 要 素 ， 节 点 就 可 以 了 解 可 能 会 影响 网 络 外 








ERA 


率 的 所 有 方面 ， 由 此 ， 可 以 灵活 地 适应 网 络 条 件 的 动态 变化 以 达成 网 络 端 到 端的 目标 。 
分 集 路 由 技术 可 用 来 提高 网 络 可 靠 性 和 减少 不 必要 的 重 传 次 数 。 念 真 和 性 能 评估 表明 ， 


























CDR 通过 保证 负载 均衡 使 得 能 耗 分 布 在 网 络 中 ， 使 得 其 优 于 另 一 种 流行 的 协议 。 








负载 均衡 是 由 于 协议 支持 节点 沿 着 大 量 不 同 的 路 径 来 实现 路 由 功能 而 出 现 的 。 


网 络 


节点 在 传递 的 每 一 步 都 选择 最 佳 的 下 一 跳 ， 保 证 了 能 耗 平 均 分 布 在 网 络 中 ， 从 而 降低 了 
网 络 分 隔 、 节 点 隔离 、 网 络 拥 塞 和 敌人 开 ,这 样 将 会 带 来 额外 的 端 到 端的 时 延 ; 然而 ， 这 
样 所 造成 的 时 延 在 可 接受 的 范围 内 。 通 过 认 知 功能 ， 节 点 能 够 适应 网 络 的 变化 ， 无 论 这 
种 变化 是 发 生 在 信道 较 差 的 情形 中 ， 还 是 发 生 在 流量 拥塞 区 域 。 认 知 功能 支持 协议 的 鲁 



































棱 性 和 可 扩展 性 ， 当 网 络 节 点 密度 较 高 时 ， 认 知 功 能 的 优势 显露 无 踪 ， 因 为 它 能 
可 用 路 径 的 数量 。 

















路 增加 


CDR 也 提出 了 如 何 利 用 分 集 路 由 技术 提高 吞吐 量 和 可 靠 性 ， 它 提供 了 比 GeRaF 更 
多 的 自由 度 。CDR 在 各 种 类 型 的 网 络 配置 如 在 网 格 和 随机 部 署 中 的 性 能 表现 都 比较 好 。 











在 网 格 部 署 中 ，CDR 能 利用 网 格 部 署 中 可 用 路 径 数量 大 的 特点 ; 在 随机 部 署 中 ， 
通过 路 由 功能 使 流量 远离 网 络 的 “桥接 节点 ”( 强制 路 径 上 的 节点 )， 来 保护 强制 路 径 




















上 的 节点 或 面临 隔离 危险 的 节点 ， 从 而 延长 网 络 生命 周期 。 
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6.1 概述 














可 以 使 用 诸多 工具 来 设计 认 知 网 络 ， 其 中 包括 神经 网 络 、 遗 传 算法 、 博 弈 论 和 专家 
系统 癌 。 然 而 ， 一 般 来 讲 ， 熟 悉 这 些 工具 需要 很 长 的 学 习 时 间 ， 或 随 着 考虑 变量 的 增加 
其 复杂 程度 显著 增加 。 

本 章 中 ， 将 加 权 认 知 图 (Weighted Cognitive Map, WCM) 视 为 为 系统 冲突 处 理 过 程 
提供 参数 化 表示 的 一 种 工具 。 参 考 文献 [13] 和 [14] 首次 提出 了 将 WOM 作为 实现 无 
线 传感器 网 络 认 知 功能 的 一 种 有 效 工 具 。 在 加 权 认 知 图 中 ， 每 个 过 程 、 环 境 变量 或 端 到 
端 目标 都 可 以 用 系统 中 的 某 个 概念 来 简单 表示 ， 图 的 边 与 存在 因果 关系 的 概念 有 关 
(对 WOM 的 概述 在 6. 3 节 中 给 出 )。 这 意味 着 加 权 认 知 图 处 理 端 到 端的 目标 或 约束 条 件 
作为 系统 中 简单 的 概念 来 进行 处 理 ， 这 大 大 降低 了 复杂 度 。 此 外 ， 系 统 间 的 相互 作用 是 
通过 简单 的 数学 运算 来 表示 ， 从 而 避免 了 由 于 优化 造成 的 处 理 时 间 长 的 问题 。 同 时 ， 加 
权 认 知 图 也 可 以 考虑 网 络 内 部 的 相互 冲突 ， 在 考虑 网 络 内 部 相互 冲突 时 ， 它 仅 需 要 明确 
这 些 处 理 过 程 之 间 关 系 的 信息 。 

尽管 在 参考 文献 [2] 中 用 WOM 设计 认 知 节点 ， 但 这 些 节点 都 是 独立 运行 且 设计 
中 没有 考虑 与 其 他 节点 的 相互 作用 。 此 外 ， 参 考 文献 [2] 并 不 是 主要 针对 无 线 传 感 融 
网 络 (WSN) 的 需求 而 进行 设计 的 。 在 考虑 诸多 约束 条 件 下 ， 尝 试 使 用 加 权 认 知 图 来 
设计 无 线 传感器 网 络 的 认 知 引擎 ， 可 以 监控 网 络 互动 情况 并 实现 端 到 端的 目标 。 以 这 种 
方式 使 用 加 权 认 知 图 可 以 使 网 络 设计 者 不 受 跨 层 设 计 的 局 限 ， 提 高 了 网 络 的 灵活 性 和 适 
应 性 。 
本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 : 6.2 节 回 顾 了 最 近 的 一 些 相关 研究 成 果 ; 6. 3 节 对 加 权 
认 知 图 进行 了 简单 的 介绍 ; 6.4 节 曾 述 了 加 权 认 知 图 工具 的 详细 信息 ; 6.5 节 提 供 了 可 
显示 加 权 认 知 图 工具 的 能 力 的 仿真 结果 ， 最 后 6. 6 节 得 出 了 一 些 结论 。 


6.2 相关 工作 


一 些 领域 已 经 运用 在 无 线 传感器 网 络 设计 中 : 覆盖 、 连 通 、 路 由 和 拓扑 管理 等 。 例 
如 ， 参 考 文献 [3] 在 考虑 分 篮 架 构 中 路 由 和 网 络 覆 盖 的 约束 条 件 下 ， 提 出 采用 网 络 管 
理 系 统 试图 来 提高 能 效 ， 延 长 网 络 生命 周期 。 由 此 演绎 出 一 个 优化 问题 ， 标 记 为 OPT - 
ALL-RCC， 它 能 够 在 保证 网 络 覆 盖 和 连通 情况 下 ， 最 大 限度 地 减少 能 源 消 耗 并 实现 负 
载 均衡 。 研 究 结 果 表明 ，OPT - ALL -RCC 是 NP 完全 问题 ， 并 提出 了 一 种 名 为 TABU - 
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RCC 的 启发 式 算 法 ， 在 高 性 能 和 处 理 时 间 之 间 实 现 了 折 中 。 
参考 文献 [4] 中 提出 的 网 络 管理 系统 即 为 大 家 所 知 的 节能 m - 覆盖 范围 n -连通 
性 路 由 (EECCR) 。 它 考虑 在 多 重 覆 盖 和 连通 约束 条 件 下 的 路 由 问题 。EECCR 分 为 两 个 
主要 阶段 。 第 一 阶段 建立 路 由 路 径 ， 将 网 络 区 分 相互 独立 的 时 序 集 ， 通 过 转换 时 序 集 可 
以 保证 m- 覆盖 范围 集 ， 建 立 路 由 路 径 ， 实 现 n -连通 性 ; EECCR 第 二 阶段 是 数据 传输 
阶段 ， 在 设置 的 路 由 路 径 中 转发 数据 到 汇聚 节点 。 参 考 文献 [5] 提出 了 一 个 被 称 为 拓 
扑 感知 资源 适应 (TARA) 的 框架 ， 其 主要 目的 是 缓解 无 线 传 感 器 网 络 中 的 拥塞 ， 它 的 
主要 思想 是 在 拥塞 期 间 激 活 更 大 数量 的 节点 ， 从 而 增加 网 络 资源 并 减少 拥塞 。 网 络 拓扑 
和 流量 模式 可 以 使 启发 式 算法 检测 到 拥塞 的 节点 ， 激 活 合 适 的 网 络 节 点 ， 并 发 现 可 替代 
的 路 由 路 径 ， 使 得 传播 的 数据 包 远 离 拥塞 区 域 。TARA 具备 能 够 在 动态 环境 中 有 效 操作 
的 优势 。 

尽管 对 无 线 传 感 器 网 络 的 研究 非常 积极 ， 但 大 多 数 的 研究 只 考虑 具体 问题 ， 且 在 影 
响 网 络 效率 的 多 个 方面 的 研究 还 普遍 存在 着 研究 不 够 的 问题 。 优 化 问题 或 启发 式 算法 不 
容易 扩展 到 考虑 多 个 目标 和 约束 。 认 知 网 络 试图 通过 前 面 提 到 的 这 些 处 理 过 程 解决 这 些 
问题 。 

在 参考 文献 [1] P, Thomas 等 提出 了 一 种 认 知 框架 ， 该 框架 主要 分 为 三 层 。 最 高 
层 是 需求 层 ， 它 指定 网 络 端 到 端的 目标 ; 第 二 层 是 进程 层 ， 它 包含 了 所 有 的 认 知 元 素 和 
算法 ， 并 生成 决策 来 实现 网 络 的 目标 ; 第 三 层 是 网 络 软件 适应 层 ， 该 层 执行 高 层 的 决策 
并 收集 认 知 框架 网 络 运行 所 必需 的 信息 。 该 框架 不 指定 实现 上 述 层 的 任何 特定 工具 ， 而 
是 根据 用 户 需求 来 确定 采用 何 种 工具 。 

认 知 网 络 中 的 其 他 工作 包括 知识 平面 (KP)'， 知 识 平面 将 收集 知识 ， 目 的 是 使 网 
络 能 够 适应 不 同 的 环境 条 件 ， 并 检测 和 防止 不 同 的 问题 。 已 应 用 于 认 知 网 络 设计 工具 在 
前 面 已 经 提 到 过 ， 需 要 指出 的 是 ,设计 一 个 无 线 认 知 网 络 不 同 于 其 他 网 络 如 ad hoe 网 
络 ， 在 ad hoc 网 络 中 ， 节 点 可 以 运行 不 同 的 应 用 程序 并 允许 节点 具有 一 定 的 独立 性 ， 而 
认 知 节点 可 以 完全 独立 运行 。 另 外 ， 无 线 传 感 融 网 络 中 ， 节 点 通常 运行 同一 应 用 程序 并 
具有 相同 的 目标 。 因 此 ， 如 果 认 知 是 可 以 实现 的 ， 无 线 传 感 器 网 络 中 整个 网 络 内 节点 之 
间 的 相互 作用 是 非常 重要 的 。 


6.3 ”加 权 认 知 图 的 基本 原理 


WCM (也 被 称 为 模糊 认 知 图 ) 是 一 个 用 来 通过 系统 间 因 果 关 系 来 表示 动态 系统 的 
图 形 化 模型 ”。WCM 中 的 节点 称 为 概念 ， 它 代表 了 系统 模拟 的 一 个 特定 的 进程 或 事件 。 
WCM 的 边 连 接 那些 与 其 有 关系 的 概念 ， 每 个 概念 C, 由 一 个 数值 A, 来 表示 它 的 值 ， 该 
值 表示 了 概念 在 实际 系统 中 活动 的 水 平 。 概 念 的 取 值 可 以 在 区 间 [0, 1] 或 [ -1, 1]。 
如 果 取 值 范围 在 区 间 [0，1] ， 一 个 概念 可 以 处 于 非 活动 状态 (A, = 0) 或 处 于 不 同 层 
次 的 活动 状态 (A, = 1 意味 着 处 于 完全 活动 状态 ) 。 如 果 人 允许 的 区 间 为 [ -1, 1]， 然 
后 概念 数量 也 可 以 减少 。 边 的 权重 可 以 采取 区 间 [ -1, 1] 内 的 任何 值 ， 负 的 边 权重 意 
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要 优点 在 于 它 的 推理 能 力 。 例 如 ， 图 6. 1 显示 的 是 月 








进程 。 
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图 6.1 无 线 节 点 的 加 权 认 知 图 表示 进程 


“6 
期 传输 
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SS 


味 着 负 作用 ， 正 的 边 权重 意味 着 正 作 用 ， 零 边 权 重 意味 着 概念 之 间 没 有 关系 。 加 权 认 知 
图 (WCM) 可 以 是 定性 的 或 定量 的 ， 定 性 的 WCM 只 代表 概念 之 间 是 否 具有 作用 ， 而 
定量 的 WCM 则 可 以 代表 概念 之 间 具 有 不 同 作用 级 别 。 一 个 加 权 认 知 图 (WCM) 的 主 
H WOM 来 描绘 一 个 无 线 节 点 的 处 理 








图 6.1 的 WCM 模拟 了 影响 无 线 节点 的 六 个 进程 之 间 的 关系 : 发 送 功率 、 数 据 速 


率 、 数 据 包 被 丢弃 之 前 所 允许 的 最 大 重 传 数目 、 误 码 率 (BER) 、 吞 吐 量 和 预计 的 传输 

















和 矩阵 











时 间 (ETT)。 它 所 显示 的 边 权重 代表 了 各 个 元 素 间 关系 的 强度 。 该 WCM 可 以 月 
形式 表示 为 
CC G G G G 
c| 0 0 0 0 1 0 
C| 0 0 0 0 1 0 
= C, 0 0 0 0 09 0 
C o3 -05 08 0 -1 0 
C| 0 0 0 0 0 0 
Cs 04 © 0 0 -07 0 











对 于 一 个 具有 nn 个 概念 的 WCM 而 言 ， 其 在 上 时 刻 的 状态 可 表示 为 
At = A,tA,tA,t---A,t' 


根据 加 权 认 知 图 的 推理 能 力 ， 其 在 :+1 时 刻 的 状态 是 通过 对 矢量 积 WAG) 的 每 个 











元 素 进 行 一 个 国 值 函 数 九 x) 运算 而 得 到 的 ， 其 状态 为 
A(t +1) =f(WA(t)) 














Wy, PA f(x) 为 下 面 三 个 函数 之 一 : 
(1) 二 元 函数 

















(6. 1) 


(6. 2) 
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fla) =| 2 (6.4) 
0,x <0 
在 这 里 ， 概 念 的 活动 水 平 是 0 或 1， 在 这 种 情况 下 ，WCM 被 称 为 一 个 简单 的 WCM。 
(2) 三 元 函数 
1,x >0 
f(x) -| =0 (6.5) 
-l1,x <0 


在 这 种 情况 下 ， 概 念 可 以 从 集合 | - 1, 0, 1) 中 取 值 ， 此 时 的 WCM 称 为 三 
价 WCM。 

(3) 双 曲 函数 

f(x) =tanh(x«) (6.6) 

在 这 里 ， 概 念 的 活动 水 平 可 以 从 区 间 [ -1, 1] 内 取 任 何 值 ， 此 时 WCM 被 称 为 一 
个 连续 的 WCM, 

当 一 个 特定 的 概念 被 触发 时 ，WCM 的 推理 进程 开始 初始 化 ,已 经 触发 的 概念 根据 
球 影 响 其 他 概念 。 如 果 系 统 自由 地 通过 一 系列 矩阵 乘法 进程 的 相互 作用 后 ， 它 最 终 将 
达到 下 面 的 三 个 条 件 之 一 六， 

1) 均衡 ， 进 行进 一 步 的 乘法 运算 且 不 改变 WCM 的 状态 ; 

2) 极限 环 ， 该 系统 经 过 一 定 次 数 乘法 后 又 返回 到 一 个 特定 的 状态 ; 

3) 混沌 状态 ， 每 次 新 的 运算 都 产生 一 个 新 的 结果 。 

简单 和 三 价 的 WCM 具有 有 限 数量 的 状态 (对 于 简单 的 WCM 而 言 ， 有 2" 个 状态 ， 
对 于 三 价 WCM 而 言 ， 有 3" 个 状态 ) ， 因 此 ， 它 们 只 能 达到 平衡 状态 或 极限 环 状态 。 连 
续 的 WCM 代表 着 颗粒 度 更 细 的 系统 ， 但 如 果 设 计 不 精细 ， 可 能 会 面临 处 于 混沌 状态 的 
危险 。 

相对 于 贝 叶 斯 网 络 和 神经 网 络 ， 加 权 认 知 图 具有 显著 优点 ， 它 允许 反馈 回路 ， 而 这 
在 贝 叶 斯 网 络 中 是 不 允许 的 。 加 权 认 知 图 的 概念 也 代表 着 实际 系统 的 事件 或 进程 ， 这 在 
神经 网 络 中 是 不 可 用 的 ， 在 神经 网 络 中 可 以 将 其 看 作 一 个 黑匣子 ， 通 过 训练 黑匣子 可 以 
对 特定 系统 进行 建 模 ， 但 可 能 无 法 忠实 再 现 系统 的 某 些 特征 。 简 单 的 推理 特性 也 使 加 权 
认 知 图 对 那些 复杂 程度 要 求 较 低 的 系统 而 言 特别 具有 吸引 力 ， 如 对 无 线 传感器 网 络 。 这 
些 优点 都 使 加 权 认 知 图 (WCM) 作为 一 个 简单 且 有 效 的 工具 可 以 来 准确 地 描绘 任何 动 
态 系 统 。 

值得 注意 的 是 ， 加 权 认 知 图 也 有 一 些 缺 点 ”1 ， 它 依赖 专家 知识 来 设计 系统 ， 这 个 缺 
点 可 能 是 具有 挑战 性 的 ， 尤 其 是 在 定量 的 加 权 认 知 图 中 。 同 时 ， 人 们 尚未 玮 绕 如 何 从 网 
络 全 局 视图 的 角度 构建 加 权 认 知 图 展开 研究 ， 在 这 种 视图 中 ， 可 能 存在 多 个 加 权 认 知 
图 ， 且 这 些 图 必须 协同 工作 以 实现 特定 的 端 到 端 目标 。 


6.4 设计 WCM 完成 无 线 传感器 网 络 中 的 认 知 功能 


WCM (加 权 认 知 图 ) 的 设计 要 考虑 到 上 述 挑战 。 为 了 消除 对 加 权 认 知 图 进行 大 面 
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积 训练 的 需求 ， 使 用 加 权 认 知 图 制定 一 个 用 参数 化 表示 的 WSN  ” ”。 这 种 表示 既 不 是 
完全 定量 的 也 不 是 定性 的 ， 可 能 更 适合 被 称 为 智能 决策 支持 系统 ， 该 系统 可 以 做 出 定性 
决策 来 确定 不 同系 统 参数 的 特定 值 。 因 此 ， 在 保持 定性 WCM 简单 的 同时 也 成 功利 用 了 
定量 WOM 的 优势 ， 并 且 消 除了 对 加 权 认 知 图 进行 大 面积 训练 的 需求 。 

为 了 构建 一 个 分 布 式 系统 ， 该 系统 可 支持 WCM 通过 相互 作用 一 起 工作 来 实现 网 络 
端 到 端的 目标 ， 首 先 考 虑 分 篮 无 线 传感器 网 络 的 层次 结构 。 在 设计 中 ， 假 设 汇聚 节点 和 
RA (CH) 是 智能 节点 ，WCM 将 在 这 些 节 点 中 实现 ， 而 传感器 节点 是 没有 智能 功能 的 
正常 节点 ， 它 随机 分 布 在 所 覆盖 的 区 域 。 簇 头 做 出 的 决定 将 由 簇 中 正常 的 传感器 节点 来 
实现 。 由 于 汇聚 节点 是 网 络 中 有 集中 视图 的 唯一 节点 ， 它 将 被 用 于 监测 诸如 网 络 连通 性 
和 和 覆盖 性 的 全 局 概念 。 因 此 ， 所 有 的 概念 都 在 簇 头 中 实现 ， 而 汇聚 节点 从 整个 网 络 的 角 
度 考 虑 确保 那些 需要 全 面 监测 的 概念 。 图 6. 2 所 示 为 系统 结构 。 






































eRe @ wera We 智 能 节点 /汇聚 节点 
图 6.2 系统 结构 


如 图 6. 2 所 示 ， 汇 聚 节 点 位 于 覆盖 地 区 的 中 心 位 置 ， 而 复 头 分 布 在 关键 的 地 理 位 
置 ， 这 样 使 得 每 个 复 头 管理 的 普通 传感器 节点 的 数量 相当 ， 传 感 器 节点 被 部 署 在 整个 履 
盖 区 域 。 每 个 节点 都 与 负责 监测 其 集群 的 复 头 相关 联 。 假 定 网 络 节 点 是 同步 的 ， 被 周期 
性 地 唤醒 ， 网 络 节点 可 感触 所 需 的 属性 ， 并 将 测量 结果 传送 到 汇聚 节点 ， 接 着 返回 到 休 
眠 模式 。 节 点 在 这 一 周期 中 唤醒 的 时 间 段 称 为 占 空 比 。 

不 失 一 般 性 ，WCM 将 考虑 发 送 功率 、 数 据 速 率 、 占 空 比 修正 、 履 盖 和 连通 性 、 拥 
塞 和 路 由 。 我 们 定义 WCM 端 到 端的 目标 考虑 能 耗 和 负载 均衡 ， 之 所 以 选择 这 些 进程 ， 
是 因为 它们 对 系统 性 能 有 着 显著 的 影响 。 然 而 ， 需 要 强调 的 是 ， 这 里 的 WCM 系统 并 不 
局 限于 这 些 进 程 ， 其 他 网 络 设计 者 可 以 选择 其 他 的 进程 以 适合 自身 的 需求 。 在 这 里 ， 选 
择 能 耗 和 负载 均衡 的 目的 是 要 说 明 WCM 的 功能 、 系 统 如 何 处 理 、 端 到 端的 目标 和 可 以 
转化 为 系统 概念 的 变量 。 

接 下 来 的 内 容 里 ， 针 对 一 系列 进程 设计 了 三 个 WCM， 并 在 实现 端 到 端 目标 时 将 这 
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三 个 WCM 结合 起 来 ""。 
6.4.1 设计 针对 发 送 功率 、 数 据 速 率 和 占 空 比 适应 率 的 WCM 


本 节 中 ，WCM 根据 发 送 功率 、 数 据 速 率 和 占 空 比 的 适应 要 素 进 行 设计 ， 以 提高 能 
量 效 率 、 吞 吐 量 、 链 路 的 可 笔 性 ， 并 保证 节点 间 的 公平 性 。 在 说 明 如 何 针 对 这 些 进程 设 
计 一 个 WCM 之 前 ， 首 先 描 述 一 下 在 WCM 运用 的 协议 。 

第 3 章 提 出 了 一 个 协议 ， 该 协议 可 根据 数据 速率 使 用 情况 来 适应 工作 周期 〈 例 如， 
见 参考 文献 [12] ) 。 其 主要 思想 是 : 当 节 点 发 现 信道 质量 较 好 时 ， 节 点 以 更 高 的 数据 
速率 传输 ， 从 而 完成 所 要 传输 的 任务 会 更 快 ， 进 行 睡眠 的 状态 也 更 迅速 ， 其 周期 也 更 
长 '”， 这 样 会 节省 很 多 能 量 。 

例如 ， 图 6.3 中 ， 其 中 Pi 是 主动 传输 期 间 所 消耗 的 能 量 ， 以 瓦特 数 表示 ; Pu. 是 空 
闲 期 间 所 消耗 的 能 量 ; 7 为 空 闪 时 间 的 长 度 ; P,, 是 休眠 期 间 所 消耗 的 能 量 ，7,,, 是 整 
个 周期 持续 的 时 间 。 如 图 6. 3 所 示 ， 当 利用 数据 率 低 〈 即 符号 持续 时 间 比 较 大 ， 如 图 
6. 3a 所 示 ) 时 ， 传 输 所 需要 的 时 间 比 与 高 数据 速率 的 情况 下 〈 即 在 符号 持续 时 间 比 较 
小 ， 如 图 6. 3b 所 示 ) 更 长 ， 因 此 ,在 图 6. 3b 中 自 适 应 睡眠 时 间 较 长 ， 也 更 节能 。 
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本 章 使 用 此 协议 并 将 其 扩展 至 用 WCM 工具 来 实现 它 。 
为 设计 一 个 针对 发 送 功率 、 数 据 速率 和 工作 周期 自 适应 的 WCM， 首 先 要 确定 可 用 
来 触发 WCM 采取 行动 的 环境 变量 。 在 此 ， 选 取 的 环境 变量 为 丢 包 率 (PLR) 和 预期 传 
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输 时 间 (ETT) 。 选 取 PLR 主要 是 因为 它 能 说 明 信 道 质量 和 干扰 的 程度 ， 可 为 无 线 链 路 
质量 提供 明确 的 指示 。ETT 是 成 功 发 送 一 个 数据 包 的 预期 时 间 ， 它 说 明了 链 路 间 的 干 
扰 、 需 要 成 功 发 送 一 个 数据 包 重 传 的 次 数 和 用 于 干扰 链 路 的 数据 速率 。 因 此 ，ETT 可 以 
用 来 提高 吞吐 量 并 保证 干扰 链 路 间 的 公平 。 例 如 ， 当 一 个 链 路 的 ETT 要 明显 大 于 男 一 
个 链 路 的 ETT 时 ， 这 意味 着 节点 无 法 公平 地 接 和 无线 媒体 。 通 过 采取 措施 保持 干扰 链 
路 ETT 处 于 相近 的 状态 ， 这 样 就 实现 了 公平 。 

旦 有 一 个 环境 变量 发 生 明 显 变 化 ，WCM 将 被 触发 采取 行动 ， 采取 的 行动 将 适应 
发 送 功率 、 数 据 速 率 ， 或 同时 适应 两 个 ， 适 应 数据 速率 实际 上 也 是 适应 工作 周期 。 特 别 
地 ， 当 数据 速率 增加 时 ， 工 作 周 期 减 小 ,反之 亦 然 。 不 管 选择 的 是 适应 发 送 功率 还 是 适 
应 数据 速率 都 会 造成 更 低 的 能 耗 ， 这 也 是 无 线 传 感 器 网 络 的 一 个 主要 目标 。 一 个 节点 在 
工作 循环 期 间 的 能 耗 可 表示 为 

E= P= + PiaeT + Pie La == z) (6.7) 

式 中 /一 一 数据 包 长 度 ; 

有 R 一 一 数据 速率 。 

其 余 的 参数 定义 如 图 6. 3 所 示 。 当 需要 选择 是 否 对 发 送 功率 或 适应 数据 速率 进行 修 
正 时 ， 只 需 根 据 式 (6.7) 对 这 种 修正 得 到 的 能 耗 进行 对 比 。 例 如 ， 当 PLR 超过 已 知 的 
HUER, WCM 需要 对 增加 发 送 功率 和 降低 数据 速率 进行 对 比 ， 从 方程 (6.7) 中 去 除 
常数 后 ， 这 种 比较 可 以 表示 为 

Pi 一 ouL L Pa 一 New! L 
Reg e Joa Rs e 
式 中 Po ow Ro 一 一 在 适应 前 发 送 功率 和 数据 速率 的 值 ，; 
PNww 一 一 发 送 功率 增加 后 的 值 ; 
Rs 一 一 数据 速率 降低 后 的 值 。 

如 果 方 程 (6.8) 的 值 是 “ 真 ”， 意 味 着 降低 数据 速率 产生 的 能 耗 将 会 比 提高 发 送 
功率 产生 的 能 耗 大 ， 这 样 ， 将 会 提高 发 送 功 率 。 如 果 方 程 (6.8) 的 值 是 “ 假 ” ， 则 会 
降低 数据 速率 。WCM 的 发 送 功率 、 数 据 速率 和 工作 周期 自 适应 如 图 6.4 所 示 ， 其 概念 
标记 为 C, ~ Cy. 
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图 6.4 加 权 认 知 图 发 送 功率 、 数 据 速 率 和 工作 周期 自 ; 
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ATA ATE MPA AR AA, OR AR PA EE, FAR AA WW 来 
表示 ， 如 式 (6.1) Bra. Alt, “4 PLR HA BES IRF RUIN, HHL (6. 8) 
进行 比较 ， IN W (1, 2) 和 W (1, 3) 根据 以 下 规则 被 激活 : 

Æ PLR < PLR, 或 PLR > PLR, Hit (6.8) 为 

H,W (1,2) =1H W (1, 3) =0 
la W (1,2) =0 HEW (1,3) =-1 
若 PLR <2PLR 则 



































W(1,2) =1 E W(1,3) = -1 (6.9) 
式 中 PLR}, PLR 一 一 分 别 为 设 定 PLR 高 低 门 槛 值 。 

式 (6.9) 的 规则 简单 实现 了 式 (6.8) 的 算法 ， 同 时 ， 在 其 基础 上 增添 了 当 PLR 
高 于 2PLR, 时 的 预防 措施 ， 因 为 当 这 种 情况 出 现时 ， 就 意味 着 链 路 质量 的 大 幅度 下 降 ， 
此 时 ， 必 须 增 加 发 送 功率 并 同时 降低 数据 速率 。2PLR, 值 选择 应 是 既 不 低 到 以 经 常 变 化 
发 送 功率 和 传输 速率 ， 也 不 高 到 足以 忽略 链 路 质量 的 恶化 。 如 果 PLR 变化 很 大 或 一 个 
节点 的 ETT 明显 大 于 干扰 节点 的 ETT， 加 权 认 知 图 会 被 触发 并 采取 行动 。 如 图 6.4 所 
示 ， 通 过 提高 发 送 功 率 ， 可 以 有 效 解 决 无 法 公平 接 入 无 线 介 质 的 问题 。 

当权 重 和 矩阵 WERE, CH 会 形成 一 个 类 似 于 式 (6.2) 的 数组 ， 以 反映 式 (6.4) 
当前 被 激活 的 概念 层 。 根 据 式 (6.3) 进行 乘法 运算 来 计算 4 (1+1)， 它 决定 根据 新 的 
概念 值 所 采取 的 行动 。 需 要 强调 的 是 ， 乘 法 运算 的 结果 并 不 指定 发 送 功率 和 数据 速率 的 
值 而 是 仅仅 指出 它们 应 当 增加 或 减 小 。 


6.4.2 ”设计 能 保障 连通 性 和 覆盖 率 的 WCM 


无 线 传感器 网 络 的 两 个 主要 制约 因素 是 确保 其 始终 处 于 连接 状态 和 保证 区 域 中 的 每 
个 点 都 至 少 被 大 个 传感器 覆盖 。 为 延长 其 网 络 生命 周期 ， 典 型 的 无 线 传感器 网 络 会 具有 
宛 余 节 点 。 在 网 络 工作 的 每 个 周期 中 ， 每 个 节点 被 唤醒 的 概率 为 p， 此 值 应 能 确保 区 域 
中 的 每 个 点 都 被 覆盖 且 每 个 节点 都 可 以 发 现 到 汇聚 节点 的 一 条 路 由 。 当 网 络 元 余 节 点 增 
Dt p 值 变 小 ， 若 网 络 生命 周期 中 有 许多 节点 失效 ， 其 值 会 增加 到 1 。 

WOM 的 目标 是 调整 节点 在 每 个 工作 周期 进行 工作 的 概率 p， 为 完成 此 目标 ， 用 参 
考 文献 [11] 推导 出 的 定理 ， 即 对 于 每 个 节点 而 言 ， 感 知 半径 7 和 通信 半径 ~.: 

Mae=r/r.S1 it, 区域 (D) WKE “E -k - 覆盖 ” 

对 于 一 些 增 长 函数 p(np),p 和 六 满足 

npnr log(np) + kloglog(np) + p(np) (6. 10) 
式 中 "一 一 网 络 中 的 节点 的 数目 。 

“连通 -不 -覆盖 ”表达 的 意思 是 网 络 中 的 每 一 点 都 至 少 被 大 个 传感器 覆盖 并 且 可 
以 找到 一 条 到 汇聚 节点 的 路 径 。 安 全 的 “连通 -不 -覆盖 ”意味 着 n 为 无 穷 大 ， 此 时 
“连通 -大 -覆盖 ”的 概率 为 1。 

在 网 络 中 由 于 节点 的 失效 , n 也 会 相应 减少 ， 因 此 ， 加 权 认 知 图 (WCM) 在 每 个 
工作 周期 都 会 尝试 找到 p 以 满足 不 等 式 (6. 10)。 然 而 ， 在 应 用 这 个 定理 前 ， 需要 找到 
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一 个 合适 的 函数 p(np)， 当 满足 不 等 式 (6.10) 时 可 以 确保 “连通 - hk - 覆盖 ”的 概率 
较 高 (可 以 通过 仿真 进行 验证 ) 。 

为 验证 该 功能 ， 通 过 一 个 实验 对 其 进行 验证 ， 该 实验 分 为 两 部 分 ， 在 第 一 部 分 ， 进 


行 计算 机 仿真 时 ， 设 定 p = 0. 1， 














k=1, r,=100m, r, = 200m, #2 m MJ XK 500m x 


500m, AŽ H n M 400 到 2000。 对 于 每 一 个 值 运 行 1000 次 仿真 ， 每 次 仿真 时 节点 
ACE bE REPLAY, TERE ELI, ARATE A TRF E EAE K, 





经 过 1000 次 仿真 后 ， 


6.5 所 示 。 


在 实验 的 第 





个 节点 连通 和 窗 盖 的 概率 




















计算 出 在 一 定 节 
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6.5 ”连通 和 和 窗 羡 概率 








点 数目 情况 下 的 连通 性 和 覆盖 率 。 仿 真 结果 如 图 





二 部 分 ， 利 用 不 等 式 (6.10) 进行 计算 ,在 计算 时 p, k, r Ar, WH 


值 与 在 第 一 部 分 仿真 时 的 取 值 相同 ， 利 用 慢 增长 函数 p(np) = Cloglog( mp) )*, a 的 取 值 


范围 为 4~5.5。 对 于 每 个 a 的 取 值 ， 计 算 满足 不 等 式 (6. 10) 的 最 小 n 值 ， 接 着 利用 
图 6. 5 的 结果 来 计算 在 最 小 n 值 的 连通 性 和 覆盖 率 的 概率 ， 其 结果 如 表 6. 1 所 示 。 
表 6.1 a 值 与 其 相对 应 的 个 节点 的 连通 和 覆盖 概率 





















































afi “| 满足 不 等 式 (6. 10) 的 最 小 n 值 个 节点 连通 和 覆盖 概率 (通过 仿真 获得 ) 
4.0 876 0.60 
4.1 904 0.62 
4.2 934 0. 65 
4.3 966 0. 68 
4.4 1002 0. 74 
4.5 1041 0. 78 
4.6 1084 0.8 
4.7 1131 0. 81 
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(2) 
a 值 “| 满足 不 等 式 (6. 10) 的 最 小 n 值 上 个 节点 连通 和 覆盖 概率 (通过 仿真 获得 ) 
4.8 1184 0. 88 
4.9 1242 0. 89 
5.0 1307 0.93 
5.1 1379 0.95 
5.2 1460 0.99 
5.3 1550 0.99 
5.4 1652 0.99 
5.5 1767 0.99 








如 表 6.1 所 示 ， 当 a =4.0 时 ， 满 足 不 等 式 (6.10) 的 最 小 n 值 为 876。 然 而 ,在 
=876 时 ， 仿 真 结果 表明 连通 -k - 覆盖 的 概率 仅 为 0.6。 因 此 ，a =4. 0 不 能 保证 连通 
性 和 有 覆盖 率 。 另 外 ， 当 a =5.2 时 ， 满 足 不 等 式 (6. 10) Wien (AW 1460, Æ n= 
1460 时 的 仿真 表明 网 络 连通 -k - 覆盖 的 概率 仅 为 0.99。 因 此 ， 该 值 较 好 地 保证 了 连通 
TE AIS tt 

在 给 定 结果 的 情况 下 ,使 用 以 下 公式 : 

p(np) = (loglog(np) )“,a=5.2 


在 确定 了 使 用 适当 的 p(mp) 后 ， 可 以 在 WCM 中 实现 此 算 
法 。 涉 及 的 概念 及 与 其 相关 的 边 如 图 6.6 所 示 。 每 个 信道 监视 复 Ce Comm) 
中 节点 的 状态 ， 发 现 活动 节点 的 数量 ， 通 过 检测 由 于 电池 失效 
或 任何 其 他 条 件 致使 节点 的 失效 。 如 果 检 测 到 故障 ， 激 活 图 6.6 CA 
C7 

































































中 的 Cs， 促 使 CH 计算 将 满足 不 等 式 (6.10) 一 个 新 值 最 小 
的 p 值 ， 当 新 的 p 值 被 确定 后 ， 路 由 协议 将 被 激活 去 发 现 一 个 适 


合 节点 新 的 子 集 的 新 配置 。 
6.4.3 设计 具有 拥塞 控制 功能 的 WCM = G) 


当 网 络 中 的 某 个 区 域 所 承受 的 流量 大 于 它 所 能 处 理 的 流量 图 6 6 MARR 
时 ， 通 常会 发 生 拥 塞 。 这 可 能 会 造成 队列 建立 和 明显 的 传输 时 。 em pa 
延 。 处 理 拥塞 的 传统 方法 是 指示 源 节点 来 减少 其 负荷 率 ， 负 荷 
率 指 每 秒 插入 传输 队列 中 的 比特 数 。 值 得 注意 的 是 ， 这 不 同 于 节点 的 数据 率 ， 节 点 数据 
率 对 应 的 是 从 传输 队列 中 发 送 的 比特 率 。 尽 管 减 少 源 节点 负荷 率 可 以 减少 拥塞 ， 但 它 有 
一 个 重大 缺陷 。 从 用 户 服务 质量 (QoS) 的 角度 看 ， 采 用 这 种 方法 时 用 户 需 要 更 多 的 次 
源 但 却 减少 了 给 予 用 户 的 资源 中 。 在 无 线 传感器 网 络 中 ， 有 一 个 解决 该 问题 的 可 能 性 ， 
即 提高 网 络 中 可 用 的 资源 数量 。 参 考 文献 [5] 中 提出 了 拓扑 感知 资源 自 适应 (TARA) 
的 方法 。 在 TARA， 周围 区 域 发 生 拥塞 的 休眠 节点 将 被 唤醒 ， 数 据 通过 这 些 节点 进行 路 
由 选择 来 缓解 这 个 问题 。 通 常情 况 下 ， 这 种 方法 并 不 总 是 能 持续 整个 网 络 的 生命 周期 ， 
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因此 一 些 节点 失效 后 并 没有 更 多 的 匈 余 节点 来 唤醒 。 同 时 ， 它 还 要 求 对 网 络 的 拓扑 有 较 
为 深入 的 了 解 。 

然而 ， 宛 余 节 点 并 不 是 增加 网 络 资源 的 唯一 途径 。 如 前 撰 述 ， 既 然 已 经 使 用 占 空 比 
自 适应 ， 就 可 以 利用 这 个 特性 来 保持 节点 在 拥塞 期 间 长 时 间 处 于 唤醒 状态 ， 以 避免 产生 
较 大 的 流量 。 路 由 维护 仍 需 避 开 可 能 导致 拥塞 的 路 径 ， 但 如 果 不 清楚 网 络 拓扑 结构 将 不 
知道 哪个 节点 需要 被 唤醒 。 使 用 自 适应 占 空 比 也 将 会 贯穿 网 络 工作 整个 生命 周期 。 路 由 
维护 操作 可 以 缓解 拥塞 ， 其 工作 原理 如 图 6.7 所 示 。 在 图 6.7a 中 ,节点 A 和 B 周围 的 
区 域 有 拥塞 ， 因 为 它们 都 处 于 彼此 的 干扰 范围 内 ， 有 大 量 的 流量 流 经 它们 。 在 该 系统 
中 ， 两 个 节点 将 会 延长 其 工作 周期 以 适应 额外 的 流量 ， 其 中 一 些 流 量 的 路 由 将 通过 节点 
C, Bl6. 7b 所 示 的 也 是 同样 的 处 理 过 程 。 
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图 6.7 路 由 维护 操作 的 例子 




















为 了 在 WCM 中 实现 该 算法 ， 必 须 首先 确定 适当 的 参数 来 检测 拥塞， 在 此 ， 利 用 组 
冲 区 容量 和 信道 利用 率 这 两 个 参数 检测 拥塞 ， 因 为 它们 在 实际 网 络 中 较为 容易 测量 。 信 
道 利 用 率 指 的 是 检测 到 信道 节点 忙 的 时 间 段 与 预定 时 间 段 的 比值 ， 而 缓冲 区 容量 则 是 组 
冲 区 内 剩余 可 用 时 隙 数 。 两 个 参数 都 需要 ， 因 为 它们 中 的 一 个 参数 都 不 能 很 明确 确定 是 
否 发 生 拥 塞 。 相 应 的 WCM 实现 如 图 6. 8 所 示 。 
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信道 利用 







Co 




















图 6.8” 认 知 加 权 图 拥塞 控制 算法 








一 旦 缓冲 区 容量 低 于 特定 浆 值 和 信道 利用 率 高 于 特定 靖 值 ， 节 点 Cy 将 被 激活 。 这 
将 促使 占 空 比 的 增加 ， 并 触发 路 由 维护 操作 。 需 要 注意 的 是 ， 每 次 迭代 结束 后 ， 路 由 维 
护 都 会 产生 一 个 时 延 ， 因 为 它 必须 随 着 占 空 比 的 增加 而 增加 。 
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6.4.4 端 到 端的 目标 和 整个 WCM 
对 整个 系统 性 能 而 言 ， 














端 到 端的 目标 的 选择 是 最 重要 的 ， 所 有 市 点 之 间 的 交互 都 是 





为 了 实现 这 一 目标 。 在 WCM 中 ， 网 络 效率 被 选择 为 其 端 到 端的 目标 ， 网 络 效 率 的 定义 











为 流量 负荷 除 以 消耗 的 能 量 ， 这 种 选择 背后 的 原因 是 赋予 网 络 用 户 更 大 的 灵活 性 ， 使 其 
能 够 在 网 络 的 整个 生命 周期 内 ， 请 求 更 多 数据 。 一 般 情况 下 ， 大 容量 的 数据 通常 被 认为 














会 消耗 更 大 的 能 量 。 


为 了 达到 端 到 端 目标 ， 仅 仅 选 择 能 耗 或 仅仅 选择 网 络 生命 周期 可 能 














导致 网 络 拒绝 给 用 户 提供 











更 多 数据 。 因 此 ， 对 网 络 效 率 的 一 个 特定 的 国 值 将 由 用 户 事 


先 


计算 ，WCM 将 确保 这 个 阔 值 不 交叉 。 每 个 信道 将 监视 它 所 在 





点 将 监测 网 络 的 效率 。 
系统 中 的 能 耗 为 











fik 


中 的 网 络 效率 ， 汇 聚 节 


电池 在 给 定 窗 口 时 间 内 的 偏差 量 除 以 剩余 电池 电量 。 因 此 ， 每 个 节 










































































点 维护 一 个 移动 时 间 窗 口 并 计算 在 这 个 窗口 内 电池 电量 下 降 量 ， 而 后 能 耗 值 将 和 剩余 电 
池 电 量 一 起 发 送 给 每 个 数据 包 。 因 此 ， 节 点 的 能 耗 可 表示 为 
Eng_consump， = Po Bown (6. 11 ) 
式 中 Ey MAREE; 
,ww 一 一 节点 i 在 该 时 间 窗 口 的 开始 时 剩余 的 能 量 ，; 
wiw 一 一 节点 i 在 该 时 间 和 窗口 结束 时 的 剩余 能 量 。 
式 (6.11) 认为 保持 了 电池 能 量 就 保证 了 负载 均衡 ， 如 果 一 个 节点 的 剩余 电池 电 





量 低 ， 其 效率 会 降低 ， 会 促使 WCM 采取 相应 行动 。 如 果 能 量 












































消耗 增加 ， 说 明 处 理 的 流 














量 过 多 ， 它 的 效率 也 会 降低 ， 也 会 促使 WCM 采取 行动 。 这 确保 节点 不 被 过 度 使 用 ， 也 
保证 了 在 它们 电池 电量 低 时 不 被 使 用 。 
此 外 ， 流 量 负载 定义 为 在 某 个 时 间 窗 口内 任何 一 个 节点 被 分 配 的 通信 量 。 因 此 ， 贡 
A i 的 流量 负载 可 以 表示 为 
Load, =t 长度 窗 口内 发 送 的 比特 数 /i 长 度 窗口 内 向 i 节点 输入 的 比特 数 
Ritannission (6. 12) 
Sa 
式 中 RA i RGR ; 
:一 一 时 间 窗 口 的 长 度 ; 
broomision 一 一 广 点 在 该 时 间 窗 口内 发 送 数 据 的 时 间 段 ; 
5S 一 一 节点 i 的 源 负载 率 。 
因此 , 一 个 具有 G 个 市 点 的 簇 的 效率 可 表示 为 
Efficiency = > roe (6. 13) 


根据 式 (6.11) ~ 式 (6.13) ， 如 果 电 池 消耗 率 增 加 、 数 据 速率 


i=l 


Eng_consump, 





降低 或 源 速率 增加 ， 

















WCM 将 采取 相应 的 行动 ， 将 要 采取 的 行动 将 取决 于 节点 状态 。 如 果 PLR 足够 低 ， 那 么 
节点 可 以 根据 式 (6.8) 来 减 小 传输 功率 或 增加 数据 速率 。 如 果 PLR 不 够 低 ， 路 由 模块 
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将 被 激活 去 查找 合适 的 路 由 配置 ， 以 尽 可 能 避免 效率 低 的 节点 。 双 CM 的 最 终 版 本 如 图 


6. 9 所 示 。 






延迟 一 个 循 回 





RF AEA ak 
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信道 利用 





如 果 通 信和 速 党 
自 适 应 失败 


路 出 维护 


-TE 


Was 信道 接 入 对 比 












和 


图 6.9 认 知 网 络 的 整体 加 权 认 知 图 














如 图 6.9 所 示 ， 所 有 的 虚 边 都 是 那些 进入 或 离开 网 络 端 到 端 目标 效率 的 边 。 岁 6.9 
还 显示 如 果 发 送 功率 和 数据 速率 的 变化 不 能 修复 特定 链 路 ， 一 个 节点 会 被 激活 ， 链 接 被 
视 为 失效 并 且 必 须 保 持 。 同 样 ， 如 果 发 送 功率 的 调整 未 能 解决 ETT 不 平衡 的 问题 ， 而 





后 路 由 维护 模块 将 被 调用 ， 
和 路 由 模块 之 间 的 区 别 是 ， 








以 修复 发 生 问题 的 部 分 路 由 。 需 要 注意 的 是 ， 路 由 维护 模块 
路 由 维护 模块 只 修复 路 由 的 一 部 分 ， 而 路 由 模块 则 是 发 现 一 














个 全 新 的 完整 的 路 由 。 因 此 ， 当 一 个 节点 的 效率 降低 时 调用 路 由 模块 ， 例 如 ， 因 为 这 个 
节点 将 需要 从 包含 该 节点 的 一 些 路 由 中 清除 ， 因 此 需要 对 现 有 的 路 由 进行 大 范围 的 修 



































改 。 另 外 ， 由 于 链 路 故障 或 拥塞 只 需要 数据 包 的 路 由 远离 有 问题 的 区 域 ， 因 此 只 有 几 个 
链 路 需要 更 换 。 在 这 种 情况 下 ， 调 用 路 由 维护 模块 。 





6. 9 所 示 的 WCM 是 








在 复 头 和 汇聚 节点 方面 实现 的 ， 篮 头 和 汇聚 节点 使 用 WCM 





来 确定 节点 操作 中 所 需要 的 参数 。WCM 考虑 对 于 网 络 性 能 至 关 重 要 的 一 些 参 数 和 问题 ， 
同时 ，WCM 所 采用 的 参数 是 可 变化 的 ， 其 变化 取决 于 WCM 可 响应 的 特定 环境 。 


6.5 仿真 结果 


本 节 中 ， 认 知 工具 的 怕 




















能 是 通过 计算 机 模拟 来 进行 评估 的 ， 所 使 用 的 传播 模型 为 对 








数 正 态 遮蔽 模型 。 此 外 ， 为 确保 能 体现 一 个 全 面 且 真实 的 传播 环境 ， 考 虑 正 相 关 有 遮蔽 问 
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题 。 因 此 ， 紧 邻 节 点 之 间 的 链 路 将 使 月 























日 相似 或 相关 的 遮蔽 值 。 主 要 仿真 参数 如 表 6. 2 












































所 示 。 
表 6.2 仿真 参数 
参数 值 
网 格 大 小 50m x50m 
节点 数量 169, 256, 400, 625 和 900 
发 送 功率 电 平 [ -12:6:36]dBm 
数据 速率 6Mbit/s—54 Mbit/s 
占 空 比 100ms 
工作 周期 [0.25, 0.5, 0.75, 1] x100ms 
数据 包 长 度 1000B 
源 负载 率 [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1] x10* 
电池 初始 电量 5A .pb 
收 信 : 26mA -h 
能 耗 发 信 : 26mA -h+ (发 信 功 率 x 数据 包 大 小 x 比特 持续 时 间 ) 
休 眼 : 0.3 A .hx 休眠 时 间 
初始 缓存 器 容量 100 个 数据 包 


6.5.1 基于 随机 均匀 拓扑 结构 的 评估 


这 类 似 于 在 图 6. 2 中 进行 的 评 佑 ， 本 节 主 要 采用 一 个 统一 的 随机 拓扑 结构 对 系统 性 
能 进行 评估 。 系 统 的 性 能 与 TABU - RCC 的 网 络 管理 系统 进行 对 比 ，TABU - RCC 在 第 
6. 2 节 中 曾 提 到 过 ， 选 取 与 之 相 比 的 原因 是 TABU - RCC 系统 端 到 端的 目标 是 在 覆盖 率 
和 连通 性 约束 条 件 下 的 网 络 生 命 周 期 的 最 大 化 ， 它 与 WCM 的 目标 和 约束 条 件 类 似 。 为 
比较 ， 也 会 对 WOM 系统 与 一 个 没有 管理 或 自 适应 协议 规则 网 络 进 
行 比 较 。 在 比较 的 时 候 ， 主 要 对 网 络 生 命 周 期 WEE, PLR (EER) 和 网 络 生命 周 














了 提供 一 个 基准 进行 








期 内 所 传输 的 信息 量 进行 比较 。 网 络 生命 周期 内 所 传输 的 信息 量 反 映 了 系统 利用 可 用 
期 定义 的 时 间 为 从 网 络 开始 运行 的 那 一 刻 直 到 网 络 中 





源 发 送 数据 包 的 效率 。 网 络 生命 周 





























剩余 的 节点 不 再 能 保证 网 络 的 覆盖 率 和 连通 性 。 


在 所 做 的 所 有 仿真 中 ， 可 将 时 





个 概率 p 被 唤醒 ， 在 


况 发 送 数据 包 。 在 循环 过 程 中 的 某 些 点 ， 该 节点 将 根据 WCM 指定 的 占 空 比 回 用 


式 ， 并 重复 这 个 过 程 
将 源 负载 率 、 初 始 组 
定 值 。 





在 首 个 实验 中 ， 在 不 同 节 点 数目 条 件 下 ， 对 系统 4 
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司 段 划 分 为 周期 或 循环 。 在 每 一 个 周期 中 ， 节 点 以 某 


WCM 和 TABU -RCC 中 ， 此 值 在 整个 网 络 过 程 中 一 直 变 化 以 保证 
取得 最 大 能 量 效率 。 节 点 根据 源 负载 率 、 路 由 、 发 送 功率 和 WCM 指定 的 数据 速率 等 情 














I 休眠 模 


。 为 了 确保 不 同 的 协议 之 间 进 行 公 平 比 较 ， 在 所 有 的 仿真 过 程 中 ， 
冲 能 力 、 初 始 电池 电量 、 数 据 包 大 小 和 工作 周期 这 些 参数 设置 为 恒 
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与 TABU - RCC 和 没有 管理 或 自 适应 协议 的 “正规 ”系统 进行 对 比 。 仿 真 结果 如 图 
6. 10 所 示 。 该 图 表明 WCM 工具 获得 了 比 其 他 协议 更 长 的 生命 周期 ， 特 别 是 在 大 规模 网 
络 中 ， 这 种 特点 更 为 明显 。 在 规模 较 小 的 网 络 中 ， 在 每 个 工作 周期 中 ， 为 保证 覆盖 率 和 
连通 性 ，WCM 必须 将 网 络 中 的 大 部 分 节点 置 以 主动 方式 。 因 此 ， 网 络 管理 在 较 小 规模 
网 络 中 的 影响 不 如 在 较 大 的 规模 网 络 有 那样 大 的 影响 。 然 而 ， 自 适应 处 理 如 发 送 功率 和 
数据 速率 自 适应 ， 使 WCM 在 较 小 规模 网 络 中 的 网 络 生命 周 期 要 比 TABU - RCC 长 些 。 
在 较 大 规模 网 络 中 ，WCM 的 网 络 生命 周期 更 长 ， 这 清晰 地 显示 了 WCM 作为 网 络 管理 
系统 时 的 效率 。 从 图 中 可 注意 到 ， 没 有 管理 或 自 适应 实现 的 常规 网 络 性 能 较 差 ， 因 为 它 
没有 能 力 利用 可 用 的 元 余 节点 。 因 此 ， 不 管 网 络 中 节点 数目 有 多 少 ， 所 有 的 节点 在 每 个 



















































































工作 周期 都 会 切换 ， 这 就 是 网 络 生命 周期 在 所 有 节点 数目 均 保 持 恒定 的 原因 。 
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图 6.10 WCM 与 其 他 系统 的 网 络 生命 周期 比较 








在 接 下 来 的 实验 中 ， 将 对 WCM 系统 在 网 络 吞 吐 量 和 PLR (EUR) 方面 性 能 进行 
评估 ， 并 与 TABU - RCC 和 常规 网 络 进行 对 比 。 其 仿真 结果 如 图 6. 11 和 图 6. 12 所 示 。 

如 图 6. 11 所 示 ，WCM 系统 具有 最 大 的 网 络 吞 吐 量 ,特别 是 随 着 网 络 规模 的 增加 ， 
系统 达到 了 最 高 的 吞吐 量 的 结果 。 在 小 规模 网 络 中 ，WCM 系统 的 影响 可 以 实现 最 小 化 ， 
随 着 网 络 规模 的 增 大 ， 发 送 功率 和 数据 速率 自 适应 产生 的 影响 变 大 ， 尤 其 是 在 其 整个 生 
命 周 期 中 ， 由 于 节点 的 失效 而 导致 网 络 拓扑 结构 的 变化 时 ， 其 影响 更 大 。 这 说 明 WCM 
具有 适应 不 断 变化 网 络 的 能 

图 6. 12 表明 WCM 系统 的 PLR 最 低 ， 这 是 由 于 其 具备 发 送 功率 和 数据 速率 自 适应 
的 结果 。TABU - RCC 也 实现 了 低 PLR 的 效果 ， 因 为 它 具 备 在 每 个 工作 周期 内 使 最 小 数 
目 节 点 工作 的 能 力 ， 从 而 减少 干扰 ， 而 常规 网 络 由 于 不 具备 自 适 应 功能 和 管理 功能 ， 在 
每 个 工作 周期 中 由 于 其 节点 全 部 工作 ， 这 导致 较 高 的 干扰 和 碰撞 ， 由 此 造成 了 高 PLR. 
同时 ， 也 可 以 看 到 ， 常 规 网 络 的 PLR 随 着 节点 数量 的 增加 而 增加 ， 因 为 网 络 规模 的 增 
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图 6.12 WCM 与 其 他 系统 的 丢 包 率 比 较 





加 会 造成 更 多 的 干扰 和 更 多 的 碰撞 。 
在 接 下 来 的 实验 中 ， 将 对 WCM 系统 使 用 信息 传播 资源 方面 的 能 力 进 行 评估 ， 评 佑 
主要 是 通过 计算 网 络 生命 周期 内 网 络 中 的 所 有 节点 发 送 数据 包 总 量 而 实现 的 。 计 算 的 数 
据 包 的 总 量 与 TABU - RCC 和 常规 网 络 进行 比较 。 
6. 13 显示 WCM 系统 在 网 络 生命 周期 内 特别 是 在 网 络 规模 大 的 情况 下 能 够 发 送 
大 量 的 数据 包 。 图 6. 13 结合 图 6. 11 和 图 6. 12 可 以 说 明 WCM 系统 在 利用 可 用 资源 方面 
最 大 限度 地 提高 了 网 络 效率 。 从 图 6. 13 中 还 可 以 看 出 ， 常 规 网 络 在 规模 较 小 时 也 发 送 
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大 量 数据 包 ， 这 是 由 于 网 络 中 所 有 节点 都 处 于 工作 状态 。TABU - RCC 网 络 发 送 数据 包 
的 数量 接近 常规 网 络 所 发 送 数据 包 的 数量 。 然 而 ， 从 图 6. 12 中 可 以 看 出 常规 网 络 的 
PLR 是 相当 高 的 ， 这 意味 着 所 发 送 的 数据 包 中 有 很 大 一 部 分 会 丢失 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 
网 络 并 不 是 很 有 效 的 网 络 。 
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图 6.13 WCM 与 其 他 系统 的 信息 传播 能 力 比较 


6.5.2 使 用 瓶颈 路 径 进 行 评估 


本 节 主 要 在 不 同 网 络 场景 中 对 WCM 工具 的 性 能 进行 评估 ， 目 的 是 确定 WCM 能 否 
适应 不 同 的 网 络 拓扑 结构 。 在 此 ， 采 用 一 种 传输 都 必须 通过 有 限 一 组 节点 的 网 络 拓扑 结 
构 ， 必 须 通 过 的 这 组 节点 形成 了 网 络 瓶 人 颈 区 域 。 

如 图 6. 14 所 示 ， 所 有 的 传输 都 是 必须 通过 一 组 有 限 的 路 径 。 本 节 同 样 采用 网 络 生 
命 周 期 、 重 吐 量 、 丢 包 率 以 及 网 络 生命 周期 内 发 送 的 数据 包 总 数 等 指标 对 WCM 系统 的 
性 能 进行 评 佑 。 在 进行 评估 时， 为 了 确保 对 不 同 协议 进行 比较 ， 将 源 负载 率 、 缓 冲 区 初 
台 容量 、 电 池 初 始 电量 、 数 据 包 大 小 和 工作 周期 设 为 常数 。 图 6. 15 显示 了 WCM 系统 与 
TABU - RCC 和 没有 自 适 应 功能 的 常规 网 络 就 网 络 生命 周期 进行 比较 。 

如 图 6.15 所 示 ，WCM 系统 实现 了 较 长 的 网 络 生命 周 期 ， 特 别 是 在 规模 较 大 的 网 络 
中 ， 其 网 络 生命 周 期 更 长 。 在 网 络 规模 较 小 时 ，TABU - RCC 和 和 常规 网 络 并 不 工作 ， 这 
是 因为 它们 不 能 调整 其 参数 以 保证 网 络 的 连通 性 。 同 样 ， 它 们 两 个 网 络 的 生命 周期 在 不 
同 网 络 规模 时 都 相同 ， 这 是 因为 两 个 网 络 的 生命 周期 都 取决 于 瓶颈 区 域 节 点 的 生命 周 
期 ， 而 瓶 绒 区 域 的 节点 数目 并 不 随 着 网 络 规模 的 增 大 而 变化 。 然 而 ， 采 用 WCM 时 ， 发 
送 功率 和 数据 速率 可 以 调整 ， 瓶 颈 区 域 中 节点 并 不 是 在 每 次 传输 中 都 使 用 ， 从 而 其 提供 
了 更 好 的 负载 均衡 ， 因 而 提高 了 网 络 的 生命 周期 。 
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图 6.14 瓶颈 路 径 下 的 网 络 拓扑 结构 























35 T T T T T T T 
—e— WCM 
30F —=- TABU-RCC 
一 9 一 止 常 网 络 
& 25+ 
E 
= 
È 20H 
z 
Ey 
个 15H 
H 
a 
区 10 上 
SF 
AA 8 
A 
0 ag 1 1 1 1 1 
100 200 300 400 500 600 700 800 


节点 数 
图 6.15 在 瓶颈 路 径 中 WCM 的 网 络 生命 周 期 





接 下 来 的 实验 对 WCM 系统 的 吞吐 量 和 PLR 性 能 进行 评估 。 仿 真 结 果 如 图 6. 16 和 
图 6. 17 所 示 。 这 表明 ，WCM 系统 在 吞吐 量 和 和 技 包 率 方面 性 能 较 好 ， 在 规模 较 大 网 络 中 
两 方面 性 能 更 有 所 提高 。 图 6. 17 也 显示 出 随 着 网 络 规模 增 大 ， 常 规 网 络 的 PLR 也 增 
加 ， 这 证 实 了 图 6. 12 中 的 结果 。 

在 最 后 的 实验 中 ， 对 WCM 在 网 络 生命 周期 内 数据 包 传输 信息 的 能 力 进 行 评估 。 仿 
真 结果 如 图 6.18 所 示 ，WCM 系统 能 够 更 有 效 地 利用 网 络 资源 ， 可 以 在 网 络 生命 周期 内 
传输 大 量 的 数据 包 。 在 较 小 规模 的 网 络 中 ， 三 种 系统 传输 的 数据 包 数 目 很 接近 ， 这 是 因 
为 可 用 资源 是 有 限 的 。 图 6. 18 还 显示 ，TABU - RCC 传播 信息 的 能 力 与 没有 自 适应 和 管 
理 功 能 的 常规 网 络 很 接近 ， 这 是 因为 瓶颈 路 径 成 为 制约 传输 能 力 的 主要 因素 ， 而 瓶颈 路 
径 的 传输 能 力 是 有 限 的 。 而 WCM 系统 克服 了 这 一 缺点 ， 因 为 它 具 备 可 调整 参数 的 能 
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图 6.17 在 瓶颈 路 径 中 
力 ， 从 而 提高 了 节点 利用 率 。 
6.5.3 系统 的 复杂 性 


WCM 在 瓶颈 路 径 下 的 丢 包 率 














一 个 系统 的 复杂 性 可 以 分 为 两 个 主要 部 分 : 计算 复杂 性 和 通信 开销 。 计 算 的 复杂 性 





可 以 采取 多 种 方式 进行 定义 ， 这 使 得 有 时 











难以 对 其 进行 量化 。 在 本 章 中 ，， 





和 计算 复杂 度 








视 为 执行 协议 所 需 的 步骤 数 ， 它 与 处 理 时 











} 间 成 正比 。 另 外 ， 通 信 开 销 通 常 是 指 实现 协议 
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图 6.18 在 瓶颈 路 径 中 WOM 的 信息 传输 能 力 





所 需 的 额外 控制 数据 包 。 

协议 的 执行 需要 简单 的 WCM 矩阵 乘法 运算 ， 激 活 的 参数 确定 输入 矩阵， 节点 的 状 
态 决 定 了 WCM 矩阵 。 因 此， 该 协议 不 需要 进行 问题 优化 所 需 的 广泛 搜索 操作 或 循环 ， 
这 使 得 系统 的 处 理 时 间 相 对 较 短 ， 也 意味 着 它 可 在 网 络 变化 之 前 迅速 做 出 反应 。 同 样 ， 
需要 注意 的 是 ，WCM 系统 的 计算 复杂 度 与 包含 的 步骤 数目 成 正比 。 这 给 网 络 设计 者 在 
选择 所 需 的 复杂 程度 时 提供 一 定 程 度 的 灵活 性 。 例 如 ， 如 果 在 网 络 流量 较 小 ， 可 以 消除 
导致 网 络 拥塞 的 一 些 参 数 ， 使 网 络 运行 速度 更 快 。 网 络 设计 人 员 必 须 确保 所 涉及 参数 的 
性 能 增益 远大 于 由 此 导致 的 复杂 性 。 

WOM 系统 还 需要 在 通信 开销 上 有 所 增加 ， 增 加 的 开销 用 于 一 些 协议 执行 的 信息 ， 
如 PLR 水平、 电池 的 消耗 、 信 道 利用 率 ， 可 以 简单 地 装载 到 传输 数据 包 。 如 果 某 些 节 
点 根据 簇 尖 的 情况 需要 采取 紧急 行动 时 可 能 需要 特殊 格式 的 数据 包 。 在 无 线 传感器 网 络 
中 ， 节 点 将 周期 性 地 发 送 传 感 信息 ， 这 意味 着 数据 包 对 加 载 信息 有 用 。 
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本 章 提 出 了 一 个 基于 WCM 的 无 线 传感器 网 络 认 知 网络 管 理 协议 。 在 考虑 多 个 目标 
和 约束 条 件 下 ，WCM 系统 能 够 进行 有 效 的 推理 。 由 于 考虑 到 保持 网 络 中 的 所 有 元 素 ， 
WCM 能 够 确保 所 有 操作 的 一 致 性 。WCM 持续 监视 着 用 户 所 要 求 的 QoS, 一 旦 QoS 亚 
化 ，WCM 将 采取 快速 而 高 效 的 措施 ， 这 主要 通过 避免 高 复杂 度 而 实现 ， 而 这 种 高 复杂 
度 通 常 是 优化 问题 所 需要 的 。 

为 了 评估 系统 性 能 ， 进 行 了 大 量 的 计算 机 仿真 ， 并 在 仿真 中 将 WCM 与 其 他 常用 的 
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协议 相 比 。 念 真 结果 表明 ，WCM 系统 能 够 高 度 动 态 地 适应 网 络 状况 变化 ， 并 能 够 根据 
网 络 变化 迅速 做 出 反应 。 正 是 由 于 这 些 原因 ，WCM 在 网 络 生命 周期 、 乔 吐 量 和 PLR 方 
面 优 于 其 他 协议 。 
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7.1 概述 











无 线 认 知 传 感 需 网 络 在 硬件 上 的 实现 仍 处 于 早期 研究 阶段 ， 且 目前 针对 此 问题 的 研 
究 工 作 也 不 多 。 参 考 文献 [24] 和 [25] 实现 了 两 种 无 线 传感器 网 络 的 认 知 体系 架构 ， 
认 知 节点 在 架构 中 起 着 重要 作用 。 在 第 一 种 架构 中 包含 一 个 具有 高 计算 和 高 能 量 的 认 知 
节点 ， 它 的 作用 是 通过 收集 环境 、 用 户 及 网 络 信息 并 制定 能 量 管理 和 事务 处 理 策 略 。 在 
第 二 种 架构 方案 中 ， 每 个 复 或 每 组 复 都 有 一 个 认 知 节点 。 现 场 试验 的 结果 表明 ， 与 非 认 
知 网 络 相 比 ， 认 知 网 络 的 网 络 生命 周 期 有 了 很 大 提高 。 同 样 ， 由 于 认 知 传感器 需要 具有 
“普通 ” 复 头 所 不 具有 的 特性 ， 所 以 加 入 特定 认 知 传感器 的 想法 完全 合理 。 

本 章 主 要 讲述 了 基于 位 置信 息 的 无 线 传 感 器 网 络 硬件 的 实现 。 在 许多 无 线 传 感 器 网 
络 应 用 中 ， 分 布 的 传感器 节点 收集 各 自 位 置 的 信息 ， 每 个 节点 的 位 置信 息 常 常 是 需要 
的 。 此 外 ， 位 置信 息 也 被 电信 系统 如 路 由 协议 本 身 所 使 用 ， 一 个 典型 的 例子 是 LAR 
(Location - aided Routing， 位 置 辅 助 路 由 ) 协议 ， 此 协议 使 用 位 置信 息 来 降低 路 由 发 现 
的 开销 "1。 许 多 其 他 路 由 协议 ， 如 GeRAF， 也 基于 节点 的 位 置信 息 2 -9 。 此 外 ， 认 知 方 
法 也 常常 需要 位 置信 息 ， 如 认 知 分 集 路 由 (第 5 章 ) 。 

全 球 定位 系统 通常 被 用 来 确定 无 线 传感器 网 络 中 的 节点 空间 坐标 。 一 般 情况 下 ， 
GPS 需要 来 自 至 少 四 个 卫星 的 视 距 信号 来 确定 接收 者 的 位 置 坐标 。 一 个 单独 的 GPS 在 
信号 恶劣 的 环境 中 ， 如 室内 或 者 大 峡谷 等 ， 常 遭遇 信号 阻塞 。 在 不 同 的 应 用 中 ， 捷 联 式 
惯性 导航 系统 (SINS) 和 GPS 的 集成 已 经 被 广泛 研究 和 部 署 。 在 这 些 集成 系统 中 ， 
SINS 以 非常 高 的 速度 ( 常 高 于 50Hz) 提供 位 置 、 速 度 和 方向 信息 并 可 短 时 间 内 将 其 精 
确 输 出 。 然 而 ， 它 的 性 能 随 着 时 间 降 低 很 快 。 因 此 ，GPS 和 SINS 是 互补 的 ， 它 们 可 以 
互相 弥补 对 方 的 缺点 。 为 了 获取 持续 的 导航 信息 ， 集 成 GPS 和 SINS 是 非常 重要 的 。 

标准 惯性 导航 系统 用 高 价 的 加 速 计 和 陀螺 仪 来 提供 精确 的 导航 信息 ， 导 致 其 在 一 般 
用 户 终 端 设备 中 普及 受 限 。 随 着 微机 电 系统 (MEMS) 技术 的 不 断 发 展 ， 低 价 MEMS 惯 
性 传感器 为 GPS/INS 集成 导航 系统 提供 了 一 个 比较 经 济 的 解决 方案 5 。 尽 管 MEMS 传 
感 器 使 得 导航 系统 价格 有 所 下 降 、 体 积 更 小 且 电 力 效 率 更 高 ， 但 是 其 性 能 因为 高 速 移 
动 、 易 受 温度 变化 等 缺点 影响 而 性 能 相对 较 低 。 其 结果 是 ， 如 果 没 有 来 自 外 部 导航 测量 
的 更 新 ，INS 的 错误 会 在 短 时 间 内 迅速 累积 。 这 些 错误 可 以 通过 高 质量 集成 算法 如 卡尔 
VERE (KF) 不 断 地 更 新 而 减少 ， 这 样 精确 度 便 可 以 一 直 被 控制 在 可 接受 的 范围 之 内 。 
在 许多 SINS/GPS 应 用 中 ， 卡 尔 曼 滤 波 器 作为 一 种 普通 的 数据 融合 算法 被 广泛 运用 "1，。 
卡尔 曼 滤波 器 是 建 模 过 程 中 的 最 佳 滤波 器 ,但 它 也 存在 一 些 缺 点 ， 为 了 使 其 更 好 地 工 
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作 ， 通 常 需要 对 系统 动态 模型 进行 预定 义 。 如 果 输 入 数据 不 适合 这 些 模型 ， 那 么 得 到 的 
结果 也 不 会 令 人 满意 。 一 些 错误 状态 的 可 测 性 也 是 一 个 很 重要 的 问题 。 此 外 ， 如 果 
传感器 噪声 很 高 ，KF 的 性 能 就 会 大 幅度 降低 '""。 尽 管 在 导航 应 用 中 还 有 其 他 的 集成 
INS/GPS 算法 (如 神经 网 络 ) 已 被 证 实 也 有 效 , 但 是 KF 仍 是 计算 效率 高 及 非常 适合 实 
时 应 用 的 算法 。 因 此 ， 这 里 仍 使 用 KF 作为 GPS 和 惯性 传感器 中 输出 的 导航 数据 融合 
算法 。 

在 陆地 导航 系统 应 用 中 ， 有 时 假设 系统 运行 在 弱 信 和 号 环境 中 ， 即 短 时 间 GPS 信号 
频繁 中 断 。 一 些 先前 的 研究 已 成 功 地 证 明 ， 集 成 系统 在 GPS 中 断 期 间 能 够 提供 精确 可 
靠 的 导航 方案 。NovAtel 黑 钻 系统 ， 集 成 了 一 个 NovAtelOEM4 GPS 接收 器 和 一 个 Honey- 
well HG1700 惯性 测量 单元 ， 此 系统 经 测试 表明 它 可 在 GPS 中 断 期 间 能 够 很 好 地 工作 。 
此 外 ， 精 确 性 可 以 利用 现场 校准 技术 ， 速 度 匹 配 校准 及 非 完 整 性 约束 得 到 提升 2 。 

HERK, ESCM ASK A SEP Util EM GPS/INS 技术 方面 展开 了 许多 研究 。 其 中 ， 
基于 MEMS 的 IMU 在 整个 系统 的 经 济 性 和 实用 性 起 到 了 很 重要 的 作用 。 

参考 文献 [13] 提出 了 一 个 MIMU/GPS 集成 系统 ， 此 系统 基于 一 个 舱 入 PC/104 的 
微型 计算 机 ，MIMU 模块 有 三 个 MEMS 陀螺 仪 和 三 个 MEMS 加 速 计 ， 六 个 惯性 传感器 信 
号 被 定制 的 数据 采集 板 上 的 复合 模拟 数字 转换 器 处 理 ， 微 编程 控制 的 直接 内 存 访 问 
(MCDMA) 技术 被 引进 来 提升 实时 数据 计算 及 快速 数据 转换 。 

Qu 等 中 描 述 了 一 个 小 型 / 低 价 导航 系统 ， 该 系统 的 辅助 处 理 器 由 一 个 数字 信号 处 
理 器 (DSP) 和 一 个 复杂 的 可 编程 逻辑 设备 (CPLD) 组 成 来 开发 硬件 系统 。 在 该 系统 
设计 中 ， 拥 有 快速 计算 能 力 的 CPLD 主要 用 来 做 矩阵 运算 ， 数 字 信 和 号 处 理 器 用 来 控制 及 
决策 整个 系统 。 

参考 文献 [15] 描述 了 基于 现场 可 编程 逻辑 门 阵列 (FPGA) 和 浮 点 数字 信号 处 理 
器 (DSP) 的 小 巧 低 耗 能 的 GPS/INS 系统 的 开发 过 程 。 这 里 采用 FPGA 来 制作 GPS 数据 
采集 的 有 效 接口 。FPGA 中 的 内 部 双 口 内 存 (DPRAM) 被 用 来 在 GPS 和 DSP 之 间 进 行 
异步 数据 传输 ， 这 样 可 以 极 大 地 减少 GPS 在 导航 处 理 器 上 的 处 理 开 销 。 同 时 ， 它 采用 
一 个 16 位 、250kHz 的 模 数 转换 器 (ADC) (ADS8364, 德州 仪器 公司 59 ) ， 这 种 仿真 器 
可 以 同时 采样 所 有 来 自 惯 性 传感器 的 模拟 信号 ， 而 无 须 多 个 ADC 在 不 同时 间接 受 对 各 
个 信息 进行 信号 采集 。 

本 章 描述 的 是 对 无 线 传 感 网 络 中 传感器 节点 低能 耗 、 小 型 化 导航 系统 的 设计 ， 其 中 
价格 、 体 积 及 能 耗 是 考虑 的 主要 因素 。 该 系统 最 早 在 参考 文献 [23] 中 提出 ， 它 应 用 
的 是 2D PS GPS/INS 集成 方法 ， 并 描述 了 基于 单一 定点 数字 信号 处 理 器 (DSP) 实 
时 系统 的 发 展 情况 。 该 系统 利用 单独 的 4.5V 电源 供电 。 为 降低 能 耗 ， 系 统 使 用 一 个 可 
编程 接口 控制 器 (PIC) 作为 微 控制 器 来 探测 导航 板 的 运动 和 加 速度 并 控制 各 种 线路 和 
集成 电路 的 供电 。 运 动 探测 体系 利用 微 控制 器 单元 ( MCU) PIC16F886 的 低能 耗 唤醒 特 
性 ， 这 样 便 能 大 幅 降 低 导 航 板 静 止 时 的 能 耗 。 

本 章 的 其 余部 分 结构 如 下 : 7.2 节 描 述 系统 的 构架 ; 7.3 节 描 述 软 件 实现 的 细节 ，; 
7.4 节 给 出 了 相应 的 实验 案例 。 
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7.2 硬件 实现 
系统 的 硬件 架构 如 图 7.1 所 示 。 图 7. 2 展示 了 导航 板 的 最 终 布局 。 系 统 组 件 分 为 五 
个 主要 模块 . 





1) 数据 采集 组 件 : 
2) 数据 处 理 单 元 
3) 能 量 管理 单元 : 
4) 无 线 电 收发 器 。 
5) 电源 。 




















这 些 组 件 会 在 后 文中 一 一 
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7.2.1 GPS 和 惯性 导航 数据 采集 


为 了 降低 价格 ,导航 板 上 的 惯性 测量 单元 (IMU 
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图 7.1 系统 结构 








) 包含 少量 的 惯性 传感器 ， 这 些 传 


























裔 航 角 速度 陀螺 仪 ADIS1606057 和 一 
H +1. 7g 加 速 计 ADISIO003") 。 加 速 计 和 陀螺 仪 都 在 3.3V 电压 下 工作 。7. 4 节 将 
EH 进行 描述 。 


KA -blox 公司 的 GPS 接收 器 被 用 在 提出 的 集成 系统 中 ， 其 小 巧 的 尺寸 、 低 能 
高 可 靠 性 定位 功能 〈 圆 概率 误差 为 2. Sm) 及 高 敏感 性 (高 灵敏 性 及 带 有 18 个 跟 
踪 信 道 的 高 抗 干扰 性) ”使 它 成 为 现 有 商业 产品 的 适合 选择 。 
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到 7.2 系统 印 制 电路 板 (PCB) 








GPS 模块 利用 通用 异步 收发 传输 器 (UART) 接口 来 传递 数据 ， 采 用 全 国 海洋 电子 
协会 (NMEA) 数据 传输 协议 传送 位 置信 息 ， 串 行 数据 以 NMEA 语句 的 形式 通过 ASCII 
编码 方式 进行 传送 。 数 据 采集 进程 在 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 中 进行 ，DSP 用 来 解析 
NMEA 语句 ， 提 取 有 价值 的 信息 如 经 度 、 纬 度 及 时 间 标 签 等 ， 然 后 将 其 转化 为 二 进 制 
代码 。 


7.2.2 导航 数据 处 理 


这 种 设计 中 使 用 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 是 一 个 德州 仪器 TMS320C5000 家 族 中 
的 一 员 : 有 196 针 定 点 的 TMS320VC5505。 由 于 该 DSP 具有 在 核心 电压 为 1.3V 时 最 大 
CPU 工作 频率 为 100MHz 下 运行 的 能 力 ， 使 得 其 在 低能 耗 应 用 的 设计 中 非常 适用 。 

为 了 提升 实时 性 能 并 降低 数据 采集 开销 ， 许 多 GPS/INS 应 用 利用 现场 可 编程 逻辑 
门 阵列 (FPGA) 来 辅助 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 接受 导航 数据 。FPGA 和 DSP 的 集成 
能 够 大 幅度 提升 计算 效率 ， 因 为 DSP 可 以 直接 取 数 据 而 不 需 等 待 低速 的 串口 o 操作 。 
尽管 实时 系统 在 高 采样 数据 速度 案例 中 可 以 从 FPGA 中 获 益 很 多 ， 但 是 当 在 采样 速率 低 
的 时 候 ， 一 个 单一 的 DSP 也 可 以 提供 可 与 之 可 比 的 性 能 。 此 外 ， 更 重要 的 是 只 带 有 一 
个 DSP 的 导航 系统 更 简洁 小 巧 ， 这 符合 能 量 和 价格 敏感 的 无 线 传 感应 用 。 


7.2.3 功率 管理 


通常 ， 微 处 理 器 能 耗 是 无 线 传 感 器 应 用 中 非常 重要 的 设计 标准 之 一 。 为 了 使 系统 能 
耗 降 到 最 低 ， 通 常 利用 运动 探测 系统 来 优化 能 量 管理 。 当 无 线 传 感 网 络 节点 静止 ， 其 位 
置 固定 时 ，GPS 和 惯性 传感器 都 一 直 关 闭 直 到 节点 又 开始 移动 。 

利用 PIC16F886 型 号 的 微 处 理 器 单元 来 实现 运动 探测 的 设计 ， 它 具有 超 低 能 耗 唤醒 
功能 的 特性 ， 此 功能 可 用 来 定期 将 微 处 理 器 从 休眠 状态 唤醒 。 它 为 电容 充电 ， 并 提供 低 
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电压 中 断 ， 并 处 于 休眠 状态 。 当 电容 电压 低 于 感 时 ， 一 个 唤醒 中 断 会 再 次 唤醒 处 理 器 。 

运动 探测 系统 的 设计 思想 是 使 PIC MCU 人 处 于 睡眠 和 唤醒 状态 间 转 换 ， 并 使 微 控制 
器 的 休眠 时 间 最 大 化 ， 这 样 会 使 总 能 耗 降 到 最 低 。 图 7.3 显示 运动 探测 系统 的 工作 流 
图 。 在 一 段 特定 时 间 〈 即 探测 周期 ， 探 测 时 间 段 由 定时 口 设置 ) ， 微 控制 器 等 待 外 部 的 
中 断 ， 如 果 在 探测 周期 内 没有 外 部 中 断 ， 将 会 产生 一 个 定时 中 断 ， 微 控制 需 将 进入 超 低 
能 耗 休 卢 模式。 否则 ， 如 果 目 标 摇动 或 者 运动 被 探测 到 ， 计数 器 会 增加 ， 微 控制 融 
(MCU) 将 进入 运动 确认 模式 并 等 待 下 一 次 外 部 中 断 。 如 果 计 数 器 到 达 运 动 阔 值 ， 微 控 
制 器 (MCU) 就 会 将 连续 探测 到 运动 的 信息 发 送 给 数字 信号 处 理 器 。 










































































真 


连续 的 动作 被 
探测 到 


图 7.3 运动 探测 流程 图 


7.2.4 无 线 电 收发 器 


CC2430 是 来 自 德州 仪器 公司 的 系统 芯片 解决 方案 ， 它 包含 一 个 高 性 能 低能 耗 的 
8051 处 理 器 内 核 和 一 个 频率 工作 在 2.4GHz 且 符 合 IEEF 802. 15. 4 标准 的 无 线 电 收发 器 。 
它 非常 适合 于 超 低 能 耗 的 系统 。 当 微 控制 器 工作 在 32MHz 时 ， 收 发 器 的 能 耗 通 常 低 至 
27mA。 此 外 ， 它 有 四 个 易 适 应 在 低能 耗 和 活跃 模式 间 快 速 转换 的 电源 模式 ， 这 可 以 有 
效 地 降低 在 低 占 空 比 系统 中 的 平均 能 耗 。 
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为 测量 通信 范围 ， 需 要 在 一 个 开放 的 现场 环境 进行 范围 测试 。 在 测试 中 ， 发 射 器 向 
接收 器 不 间断 地 发 送 数 据 包 。CC2430 有 一 个 内 置 的 接收 的 信号 强度 指示 器 (RSSI), 
RSSI 会 从 其 一 个 特殊 功能 寄存 器 读 出 数值 ， 测 试 中 用 到 的 RSSI 读 取 的 值 是 最 近 接 收 的 
32 个 数据 包 的 平均 值 ， 数 据 包 错误 率 (PER) 和 RSSI 值 是 决定 测试 的 通信 质量 的 主要 

基于 该 范围 进行 的 测试 ， 当 发 送 功率 为 19dBm (设备 能 耗 32. 4mA) IN, EXE 
传输 的 情况 下 ， 两 个 CC2430 节点 间 的 无 线 电 链 路 有 效 范围 大 约 是 277m。 


7.2.5 电源 


导航 板 需要 的 电源 组 是 [1.3V, 1.8V, 3.3V, 5V] ， 所 有 外 围 设备 使 用 的 是 3.3V 
和 5V 的 电源 。 在 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 中 ,内 核电 压 为 1.3V 和 1.8V，LO 引 脚 的 
电压 为 3.3V。 直 流 电源 最 初 由 TPS61032 型 固定 输出 升 压 转换 器 提供 的 SV 电压 ， 后 来 
改 为 由 3 块 2A 电池 (3 x1.5V) 提供 电压 ，TPS61032 转换 器 同时 也 可 提供 DSP 所 需 的 
中 断 信 号 。1.3V、1.8V 和 3.3V 由 三 个 TPS76601 可 调 低压 差 稳 压 器 提供 ，DSP 加 电 顺 
序 为 ,在 IO 层 电压 加 电 前 (3.3V) 必须 先 将 核心 层 电压 (1.3V 和 1.8V) 先 加 电 。 
因此 ，5 ~3.3V 转换 器 的 ENABLE 信号 通过 一 个 NPN 型 三 极 管 与 5 ~3.3V 转换 器 的 
POWERGOOD 引 脚 相连 ， 这 样 就 确保 了 DSP EES VO 层 上 电 之 间 存 在 足够 的 时 延 。 
电源 电路 的 详细 设计 如 图 7.4 所 示 。 


1.8~5.5V 5V 1.3V 


(电池 输入 ) (BERR LAT RE) (DSP 核 心 功率 ) 
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TPS76601 


功率 强 的 舍 苇 


TPS76601 
TPS76601 


图 7.4 电源 电路 设计 


3.3V 
(O, JE) 
-e 

















1.8V 
(DSP 核 心 功 率 ) 


7.3 系统 软件 设计 


7.3.1 系统 初始 化 


系统 初始 化 过 程 包括 数字 信号 处 理 器 (DSP) 时 钟 频 率 配置 、 并 行 端口 配置 及 其 外 
围 设备 的 初始 化 〈 见 图 7.5) 。 各 种 外 部 中 断 及 中 断 服务 进程 如 下 所 述 : 
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1) 3% C5505 的 D6 HÆR MIA SIN, BCA SADE RS (DSP) 中 断 执行 并 加 载 带 
有 复位 向 量 内 容 的 程序 计数 器 ， 这 将 使 程序 返回 到 ROM 片上 引导 加 载 器 。 在 完成 复位 
中 断 服 务 进 程 后 ， 程 序 重启 初始 化 函数 。 


Reset ISR 
从 惯性 传感器 和 磁 传 
感 器 中 谈 取 数据 


t 


INS 机 械 化 


KF 预测 




















GPS 可 用 





KF 随 GPS 和 非 KF 仅 随 非 党 
完整 的 末 册 新 北约 来 更 新 


设 兽 GPS 不 可 用 


假 
DSP_Sleep0 


Sd GRIM BUTE BEAD TE) 
图 7.5 系统 软件 流程 图 





2) 当 电 池 电 压低 于 1.8V 时 (使 低 电 压 输 入 值 低 于 500mV) ， 低 电压 探测 电路 将 使 
低 电 压 输 出 (LBO) 指针 产生 一 个 逻辑 低 电 平 信号 ， 这 个 信号 可 使 程序 跳 到 BatteryPow- 
er_ISR， 该 中 断 进程 将 停止 程序 运行 ， 同 时 M8 针 的 LED 灯 作 为 低 电压 报警 灯会 内 。 

3) 当 GPS 经 由 通用 非 同步 收发 传输 需 发 送 超过 连续 70B 的 一 系列 数据 (只 要 GPS 
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推荐 的 最 小 长 度数 据 包含 了 所 有 信息 ) 到 DSP 时 ， 将 产生 一 个 通用 非 同步 收发 传输 需 
(UART) ‘PIT, WAR GPS 接收 机 能 够 与 足够 多 的 可 见 卫 星 建立 连接 ， 则 位 置 和 时 间 信 
息 将 可 以 从 这 些 原 始 系列 数据 中 解析 出 来 并 进行 保存 。 

4) 当 导 航 载体 处 于 静止 状态 时 ，DSP 进入 休眠 模式 ， 当 可 编程 接口 控制 器 (PIC) 
微 控 制 器 (MCU) 探测 到 运动 时 ， 将 会 向 DSP 内 核发 送 一 个 逻辑 高 电 平 信号 。 唤 醒 信 
号 也 可 以 由 印 制 电 路 板 的 一 个 按钮 产生 。 


7.3.2 系统 能 量 管理 


在 许多 应 用 中 ， 对 能 耗 最 小 化 并 延长 谋 入 式 系统 的 生命 周期 有 特殊 的 要 求 。C5505 
有 如 下 几 种 管理 能 耗 的 方法 : 

1) 利用 软件 可 控 模块 门 控 时 钟 ，C5505 能 有 选择 性 地 激活 一 些 子 系统 并 保持 其 他 
子 系统 处 于 非 激 活 状态 。 

2) 当 系 统 不 运行 时 ， 片 上 内 存 可 被 置 于 低 汇 露 能 量 模 式 ， 并 保存 内 存 内 容 
(DARAM/SARAM 低能 耗 模式 ) 。 

3) 独立 电源 允许 用 户 关闭 DSP 部 分 功能 从 而 降低 静态 能 
由 于 导航 板 使 用 电池 作为 其 能 量 供应 ， 所 以 对 于 软件 设计 来 说 ， 低 能 耗 是 首要 的 需 
求 。 为 减 小 能 耗 ， 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) 根据 运动 探测 微 控制 器 发 送 的 信号 不 确定 是 
运行 在 休眠 模式 还 是 活动 模式 ， 并 根据 信号 的 变换 在 两 种 模式 下 进行 相应 转换 。 

能 量 模式 如 下 所 述 : 

(1) 休眠 模式 : 

1) 系统 及 所 有 外 设 时 钟 不 工作 。 

2) 芯片 内 存 处 于 记忆 保存 模式 (处 于 低能 耗 模式 以 保存 内 存 内 容 时 ) 。 

3) 通过 将 系统 时 钟 产 生 器 设置 为 旁 路 模式 、 锁 相 环 (PLL) 设置 为 低能 模式 ， 关 
闭 时 钟 产 生 需 组 。 

4) 清除 并 关闭 所 有 中 断 。 

5) 开启 适合 的 唤醒 中 断 。 

(2) 活动 模式 : 

1) 开启 系统 时 钟 和 内 部 集成 电路 、 通 用 异步 收发 传输 器 及 串 行 外 部 接口 时 钟 。 

2) 芯片 内 存 处 于 启动 模式 。 

3) 启动 时 钟 产 生 器 组 。 

4) 定期 检查 运动 探测 微 控 制 器 的 通用 输入 输出 引 脚 ， 如 果 输 出 变 低 ， 使 DSP 再 次 
进入 休眠 模式 。 

类 似 地 ， 当 运动 探测 微 控 制 器 (MCU) 显示 节点 在 运动 时 ，CC2430 运行 在 其 全 功 
能 模式 PMO (参考 文献 [16] 有 关于 PM0 更 多 的 信息 ) 。 

如 果 导 航 板 在 一 段 时 间 没 有 运动 ，CC2430 会 启动 一 个 外 部 IO 中 断 并 进入 低能 
的 PM3 模式 ， 在 这 种 模式 中 ， 为 所 有 内 部 电路 提供 能 量 的 电压 调节 器 都 会 关闭 。 一 量 
导航 板 开 始 运 动 ，CC2430 将 会 被 PIC MCU 发 出 的 启动 外 部 中 断 所 唤醒 ， 进 入 PMO 模 
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式 ， 并 从 进入 PM3 模式 时 的 位 置 开 始 。 
7.3.3 DSP 存储 器 分 配 

C5505 导航 计算 通过 在 代码 调试 模拟 环境 中 运行 DSP 来 检测 ， 计 算 中 涉及 的 大 多 数 
变量 为 双 精 度 格式 (64 位 )。C5505 是 一 个 定点 DSP， 当 密集 运算 无 法 避免 时 ， 和 截断 或 
伟人 数字 时 会 有 误差 产生 。 为 了 研究 误差 ，DSP 输出 和 相关 的 MATLAB 模拟 结果 对 比 
如 表 7. 1 所 示 。 











表 7.1 DSP 5 MATLAB 计算 精度 对 比 


























区 别 
纬度 <0. 000 002° (0.21577m) 
经 度 <0. 000 002。 (0.21577m) 
向 北 速 度 <0. 4m/s 
可 东 速 度 <0.4m/s 
偏 航 <0.020rad/s (1.1459°/s) 





C5505 世 片 有 三 种 类 型 的 芯片 内 存 : 128KB ROM, 256KB SARAM 和 64KB DARAM, 
因为 内 部 存储 器 对 于 导航 计算 和 系统 运行 已 足够 ， 所 以 DSP 无 须 外 部 RAM。 代 码 调试 
器 产生 的 内 存 分 配 映 射 见 表 7.2。 该 表 显 示 总 的 全 部 可 用 内 存 为 86.7481KB， 其 中 
46. 3848KB 内 存 占 用 在 DARAM， 包 括 堆栈 的 35KB、 栈 中 5KB 和 系统 栈 SKB 。 

表 7.2 CCS 生成 的 存储 地 图 报告 
























































名 称 源 点 /B 长 度 /B 已 用 /B (十 六 进 制 ) 已 用 /B (十 进 制 ) 
MMR 00000000 000000c0 00000000 0 
DARAM 000000c0 0000ff40 0000b98a 46. 3848KB 
SARAM 00030000 0001e000 0000a174 40. 3633 KB 
SARAM_0 00fe0000 00008000 00000000 0 
SARAM_1 00fe8000 00008000 00000000 0 
SARAM_2 00ff0000 00008000 00000000 0 
SARAM_3 00ff8000 00008000 00000000 0 

















占用 字 节 总 数 : 86. 7481KB 





7.3.4 ZigBee 节点 软件 设计 


典型 的 ZigBee 网 络 是 一 种 多 跳 网 络 ， 它 支持 电池 供电 设备 之 间 的 短 距离 无 线 通信 ， 
具有 低 功 耗 、 低 成 本 和 低 数据 速率 等 特点 ” 。 它 由 三 种 逻辑 设备 类 型 组 成 : 协调 器 、 
路 由 器 和 终端 设备 。 本 节 主要 描述 ZigBee 网 络 中 传感器 节点 和 汇聚 节点 之 间 的 软件 流 
程 。 汇 聚 节点 作为 协调 器 ， 传 感 器 节点 作为 终端 装置 
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1. 汇聚 节点 

德州 仪器 公司 带 有 CC2430EM 的 仿真 器 SmartRFO4EB 被 用 来 开发 和 调试 汇聚 点 程 
序 喇 ， 它 将 初始 化 导航 板 硬件 配置 ， 创 建 一 个 网 络 标示 符 并 广播 先前 接 人 网 ID 来 建立 
网 络 。 当 电源 开关 打开 时 ， 协 调 器 将 扫描 所 有 的 信道 并 选择 能 耗 最 小 的 一 个 。 

任务 系统 基于 多 任务 机 制 ， 其 主要 循环 运行 在 操作 系统 抽象 层 ， 该 层 可 以 实现 一 次 
协作 式 轮 询 任务 服务 循环 。 每 个 操作 系统 抽象 层 任务 首先 必须 要 初始 化 ， 包 括 应 用 程序 
对 象 变量 的 初始 化 、 相 关 应 用 程序 对 象 的 实例 化 及 在 适合 的 操作 系统 抽象 层 或 硬件 抽象 
层 系统 服务 中 注册 。 为 了 处 理 任务 的 所 有 事件 ， 用 户 定义 的 事件 要 添加 到 任务 事件 处 理 
絮 中 。 汇 聚 节 点 任务 事件 处 理 右 的 事件 处 理 流程 如 图 7.6 所 示 。 


API ProcessEvent() 


事件 包括 系统 事件 G FAAEE es 


真 
b 
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BE ANAE 
系统 事件 处 理 请 求 模式 


事件 是 音频 输入 信息 la 事件 包括 绑 定 确认 事件 






读 取 数据 并 通过 
UART 显 示 在 计算 机 上 


发 送 一 个 绑 定 回复 








信和 号 到 应 用 


事件 包括 ZigBee 入 11 事 件 L 
it 


向 应 用 发 送 装置 启动 的 顶 


各 信和 号 














返回 没有 处 理 的 事 





图 7.6 汇聚 节点 任务 事件 处 理 咒 的 事件 处 理 流 程 
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2. 传感器 节点 
在 ZigBee 网 络 中 ， 传 感 器 作为 一 种 终端 装置 ， 它 仅 能 接收 和 传递 信息 给 其 父 节 点 





(路 日 

















需要 处 于 




















设备 。 传 感 器 节点 的 任务 事件 处 理 器 的 事件 处 理 流程 如 图 7.7 所 示 。 














API_ProcessEvent() 


























事件 包括 系统 事件 事件 包括 绑 定 请 求 事件 
H 
系统 事件 处 理 | 设置 节点 为 绑 定 
请 求 模式 
































返回 没有 处 型 
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事件 包括 绑 定 确 兴 事件 








外 部 闪 在 数据 并 
向 空中 发 送 数 据 
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发 达 一 个 绑 定 
信和 号 到 应 用 














fe ede WNT 
节点 范围 内 





从 DSP 读 取 数 据 并 通过 SP1 
将 它们 存储 在 外 部 闪存 

















图 7.7 传感器 节点 的 任务 事件 处 理 器 的 事件 处 理 流程 














日 器 或 者 协作 器 ) 而 没有 路 由 功能 。 同 时 ， 它 还 是 用 电池 供电 的 节点 ， 根 据 网 络 的 
重 眠 和 唤醒 模式 。 带 有 收发 右 蕊 片 CC2430 RF 的 导航 板 在 网 络 中 被 用 作 终 端 
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7.4 测试 结果 


7.4.1 设备 安装 
用 在 实验 室 定 标 及 现场 试验 I 中 的 微 电 子 机 械 系统 (MEMS) 惯性 传感器 是 美国 仿 
真 器 件 公司 的 三 轴 +3g 加 速 器 ADXL335 和 ST 微 电 子 公司 的 单 轴 偏 航 率 为 + 300°/s 的 
陀螺 仪 。 加 速 器 和 陀螺 仪 在 3.3V 电压 下 工作 。 加 速 器 敏感 度 是 300mV/g， 陀 螺 仪 的 是 
3. 3 mVA°*/s。 模 拟 惯性 传感器 的 详细 描述 如 表 7.3 所 示 。 

表 7.3 ADXL335 和 LISY300AL 规格 描述 





























































































































参数 典型 值 
陀螺 仪 LISY300AL 
测量 范围 +300°/s 
灵敏 度 3. 3mV/°/s 
偏差 +2.4°/s 
随机 游 走 角 速度 0.1°/s/ /Hz 
加 速 器 ADXL335 
测量 范围 +3. 6g 
灵敏 度 300mV/g 
零 位 偏 移 稳 定 度 +10. 8mg 
IE a BOLE AETE Xu. You 150pe/ /HzRMS 
加 速 器 随机 游 走 在 Zou 300ug/ VEERMS 





多 信道 模 数 转换 器 对 来 自 加 速 器 和 陀螺 仪 的 模拟 信号 进行 采样 ， 并 处 理 惯性 传感器 
测量 的 数据 ， 而 后 将 其 转化 为 数字 信和 号。 利用 美国 仿真 器 件 公 司 的 14bit、285KSPS 模 
数 转换 器 (AD7856) 对 惯性 传感器 测量 的 数据 进行 采样 。 多 路 复 用 器 在 模 数 转换 器 的 
输入 阶段 用 来 多 信道 采样 。 因 此 ， 在 两 个 顺序 频道 采样 之 间 有 时 间 时 延 (Ar) 存在 "1。 
由 于 依靠 的 是 模 数 转换 器 主 时 钟 信号 (最 大 为 6MHz) ， 其 转换 时 间 会 非常 小 ， 对 于 由 
相位 时 延 而 造成 的 误差 无 须 考 虑 。 在 现场 测试 中 采用 的 GPS 接收 需 是 来 自由 - blox 公司 
的 LEA -5H。 

现场 试验 开 主 要 测试 评估 导航 板 的 性 能 ,测试 于 2011 年 11 月 19 日 在 加 拿 大 金 斯 
顿 ， 女 皇 大 学 主 校区 附近 的 地 面 车 辆 上 进行 ， 测 试车 辆 在 三 条 道路 轨迹 行驶 。 

测试 中 ，GPS LEA - 5H 集成 了 导航 板 , 惯性 传感器 ADIS16003 、ADIS16060 和 
HMC6352 分 别提 供 加 速度 、 角 速度 及 航向 角 。 男 一 个 GPS y- blox EVK -5H 被 用 作 参 
考 以 和 导航 板 的 定位 功能 进行 比较 ， 见 表 7. 4。 
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表 7.4 ADIS16003、ADIS16060 和 HMC6352 规格 描述 
















































































参数 典型 值 
陀螺 仪 ADIS16060 
测量 范围 +300°/s 
灵敏 度 3. 3mV/°/s 
IEA +2.4°/s 
随机 游 走 角 速 率 0.1°/s/ VHz 
加 速 器 ADIS16003 
测量 范围 +1.7g 
灵敏 度 820LSB/g 
零 位 偏 移 稳定 度 土 8. Smg 
加 速 融 随机 游 走 在 Xu 、Y 110pe/ /HzRMS 
磁 传 感 器 HMC6352 
航向 精度 2. 5deg RMS 
航向 分 辩 率 0. Sdeg 
干扰 场 min 20 Causs 
暴光 场 max 10 000 Gauss 





利用 GPS EVK -5H 和 CC2430EM — SmartRFO4EB 来 接收 从 导航 板 传 来 的 位 置信 息 ， 
这 些 设 备 由 笔记 本 供电 。 其 设备 安装 如 图 7.8 所 示 。 
CC2430EM —SmartRFO4EB 




















— 


GPS 导航 主板 
LEA-5H 


GPS EVK-5H 





便携 式 电脑 
图 7.8 区 域 测试 工 的 设备 安装 





7.4.2 实时 性 能 分 析 














数字 信和 号 处 理 器 的 实时 性 能 通过 CCS C55xx Rev 3.0 周期 精确 仿真 器 来 评测 。 每 条 
汇编 指令 由 特定 数目 的 指令 周期 来 执行 ， 每 次 机 器 计算 和 卡尔 曼 滤 波 (KM) 计算 的 持 
续 时 间 可 通过 计算 程序 执行 所 需 的 周期 数 来 实现 。 

表 7.5 程序 的 执行 时 间 








CPU 工作 周期 次 数 运行 100MHz 的 DSP 的 执行 时 间 /ms 
初始 化 <2 
GPS 数据 读 取 90. 909 (每 秒 ) 
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( 续 ) 
CPU 工作 周期 次 数 运行 100MHz 的 DSP 的 执行 时 间 /ms 
INS 数据 读 取 wes 
机 械 化 84 709 0.8 
KF 4 023 352 40 








如 表 7. 5 所 示 ， 一 次 机 器 计算 需要 84 709 个 指令 周期 ; 一 次 卡尔 曼 滤 波 (KF) 计算 
需要 4 023 352 个 指令 周期 。 当 数字 信和 号 处 理 器 以 100MHz 运行 时 ， 运 行 每 个 指令 周期 需要 
10ns。 因 此 每 一 步 机 器 计算 需要 0. 8ms， 而 每 次 卡尔 曼 滤波 (KF) 则 需 40ms。 基 于 这 些 结 























果 ，GPS 和 INS 读 取 数据 的 时 间 可 以 通过 运行 原型 导航 板 、 记 录 时 间 及 利用 CCS 仿真 程序 








来 计算 这 段 时 间 内 导航 计算 周期 的 次 数 来 计算 得 出 。 惯 性 导航 系统 (INS) 每 次 读 取 数据 
的 时 间 平 均 大 约 是 4.65 ms， 当 GPS 数据 变化 时 ， 程 序 花 费 大 约 90. 909 ms 来 读 取 并 解析 
GPS 数据 。 根 据 7.3 节 介 绍 的 软件 设计 ， 导 航 计算 运行 在 一 个 无 限 的 循环 中 。 每 一 步骤 
中 ，INS 传感器 的 读 取 ， 机 械 化 及 卡尔 曼 滤 波 计算 将 成 功 地 执行 。 相 比 之 下 ，GPS 数据 读 
取 运 行 在 服务 程序 中 断 (ISR)。 因 此 ， 如 果 GPS 更 新 可 用 ， 数 字 信 息 处 理 器 (DSP) 在 
100MHz 工作 频率 下 每 秒 可 运行 导航 计算 20 次 并 得 到 20 次 位 置 数据 (包括 速度 和 航向 信 
息 ) ， 而 如 果 GPS 没有 变化 ， 则 每 秒 可 以 得 到 22 次 位 置 数据 计算 。 














7.4.3 随机 错误 模拟 























为 了 导出 MEMS 陀螺 仪 和 加 速度 计 的 一 阶 噪声 方差 和 相关 时 间 ， 需 要 进行 两 小 时 

















静态 测试 ， 从 中 收集 数据 来 估算 惯性 传感器 误差 自 相 关 序 列 。 通 过 消除 原始 测量 的 偏 
， 双 轴 陀 螺 仪 和 加 速度 计 的 自 相 关 序 列 即 可 得 到 计算 ( 见 图 7.9~ 图 7.11 和 表 7.6)。 
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这 些 参 数 用 于 对 惯性 传 感 需 随机 误差 进行 建 模 。 
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图 7.9 消除 了 偏 填 补偿 后 ， 两 个 小 时 国 








t/s 


定数 据 集 x 轴 加 速度 计 读数 的 自 相 关 (使 用 因子 1000 进行 下 采样 ) 


2000 4000 6000 8000 
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8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 
us 

图 7.10 消除 了 偏 置 补偿 后 ， 两 个 小 时 固定 数据 集 y 轴 加 速 

度 计 读数 的 自 相 关 (使 用 因子 1000 进行 下 采样 ) 





















































白 相 关 ROD 
































一 0.02 
-8000 -6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000 8000 
Us 


图 7.11 消除 了 偏 置 补偿 后 ， 两 个 小 时 间 定 数据 集 z 轴 加 速 
度 计 读数 的 自 相 关 (使 用 因子 1000 进行 下 采样 ) 
表 7.6 在 区 域 测试 I 中 使 用 的 第 一 顺序 高 斯 马尔 可 夫 链 模型 参数 


和 加 速度 计 了 加 速度 计 Z 加 速度 计 









































噪声 参数 o? 0. 002 062 596 0. 001 597 938 0. 163 237 989 














相关 时 间 7/s 981.7 478 <100 
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7.4.4 开放 现场 测试 
L 现场 测试 I 


第 一 次 测试 中 使 用 的 导航 系统 由 ADXL335 、LISY300AL、AD7856 、GPS LEA - 5H 
All DSP 评估 模块 TMS320VC5505EVM 组 成 。 惯 性 传感器 安装 在 四 轮 车 上 ，GCPS 天 线 安装 
在 车 项 。 通 过 DSP 读 取 INS 和 GPS 的 数据 进行 数据 采集 。 便 携 式 电 脑 为 整个 原型 板 提 
供 能 量 并 记录 DSP 发 来 的 数据 。 

此 次 现场 测试 于 2010 年 9 月 23 日 ， 在 安大略 省 金 斯 顿 女皇 大 学 主 校区 足球 场 赛 道 
上 进行 。 测 试 场地 属于 开放 区 域 ， 且 在 整个 测试 期 间 ， 场 地 上 方 有 多 个 导航 卫星 可 供 使 
用 。 试 验 期 间 的 平均 速度 是 1.45m/s。 由 于 地 面 平 坦 ， 惯 性 传感器 振动 幅度 很 小 。 整 个 
测试 持续 了 41s， 测 试 距离 大 约 400m, 

此 试验 中 ， 利 用 非 完 整 性 约束 来 提高 GCPS/INS 松 耦合 集成 系统 的 精度 。 从 卡尔 曼 
滤波 器 (KF) 获得 的 带 有 和 不 带 有 非 完 整 性 约束 的 轨迹 线 描绘 如 图 7. 12 所 示 。 为 了 测 
试 无 GSP 信号 状态 下 导航 方案 的 性 能 ， 沿 着 轨道 线 的 不 同位 置 设置 四 个 20s 无 GSP 信 
号 中 断 的 时 间 段 来 进行 仿真 。 
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图 7.12 4 次 GPS 运行 中 断 情况 下 GPS 轨道 与 KF 轨道 的 对 比 
此 外 ， 表 7.7 和 表 7. 8 分别 给 出 了 带 有 和 不 带 有 非 完 整 性 约束 测试 的 位 置 /速度 误 
差 及 其 对 比 结果 。 由 表 中 可 以 明显 看 出 ， 在 没有 GPS 信号 中 断 期 间 ， 随 着 振动 幅度 的 
增 大 ， 误 差 也 明显 增 大 。 
表 7.7 GPS 信号 中 断 造成 的 定位 和 速度 偏差 



























































第 1 次 中 断 第 2 次 中 断 第 3 次 中 断 第 4 次 中 断 
平均 值 8. 25 1. 89 3. 96 11. 56 
北部 定位 
4 均 方 根 值 9. 83 2. 23 5. 58 14. 28 
偏差 /m 
最 大 值 17.44 4.61 12. 81 26. 97 
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(2) 
第 1 次 中 断 第 2 次 中 断 第 3 次 中 断 第 4 次 中 断 
平均 值 1.81 3. 92 6. 82 1. 23 
东部 定位 
i 均 方 根 值 2.23 5. 03 9. 12 1.76 
H/m 
最 大 值 3.98 10.21 19. 04 4. 94 
平均 值 8. 49 4. 40 7. 98 11. 65 
定位 偏 
H 均 方 根 值 10. 08 5.50 10. 69 14. 39 
差 /m 
最 大 值 17. 89 11.21 22. 95 27. 42 
平均 值 0. 78 0. 32 0. 70 1.37 
北部 速度 
wires 均 方 根 值 0. 83 0. 38 0. 85 1. 44 
偏差 /m 
最 大 值 1.36 1. 08 1.51 1.97 
平均 值 0. 17 0.61 0. 97 0. 41 
东部 速度 
“| 均 方 根 值 0.19 0. 64 1.09 0. 55 
偏差 /m 
最 大 值 0.30 0. 93 1. 67 1.11 
表 7. 8 由 非 完整 约束 的 精度 改进 
第 1 次 中 断 第 2 次 中 断 第 3 次 中 断 第 4 次 中 断 
平均 值 0. 053 11 -0.051 41 —2. 739 88 -2.715 50 
纬度 偏 
N 均 方 根 值 0. 071 52 0.251 23 -4.272 84 -3.294 70 
ž/m 
最 大 值 0. 163 83 0.378 41 -10.468 11 -6.414 86 
平均 值 0. 063 45 -1. 436 84 0. 354 43 -0. 026 30 
经 度 偏 re 
. 均 方 根 值 0. 084 62 —1.846 54 0. 516 79 -0. 082 13 
差 /m 
最 大 值 0. 184 79 —3.637 89 1. 292 97 —0.168 86 
平均 值 0. 066 14 -1.319 06 -0. 444 83 —2. 684 00 
定位 偏 = 
A 均 方 根 值 0. 088 71 -1.466 55 -0. 967 12 -3.275 41 
差 /m 
最 大 值 0. 201 41 -2. 952 20 -2.477 91 -6.317 21 
平均 值 0. 008 81 0. 025 52 -0. 481 60 —0. 308 42 
北部 速度 和 
机 均 方 根 值 0. 009 60 0. 066 88 -0. 557 73 —0. 337 08 
偏差 /m 
最 大 值 0.014 26 0. 095 83 —0.924 19 —0.529 40 
平均 值 0. 008 20 —0.186 25 0. 066 67 —0.002 13 
东部 速度 
oe | 均 方 根 值 0. 009 23 -2. 00 72 0. 087 50 0.012 25 
偏差 /m 
最 大 值 0. 015 36 -0. 286 59 0. 200 73 0. 048 80 
在 4 次 GPS 仿真 信号 缺失 期 间 ， 集 成 结果 和 GPS 输出 值 之 间 的 位 置 差 和 速度 数据 
差 的 统计 结果 如 表 7.7 所 示 。 位 置 数据 误差 的 均 方 根 值 小 于 14. 5m, 但 其 最 大 值 高 达 
27. 42m。 在 4 个 无 GPS 信号 期 间 的 速度 误差 均 方 要 小 于 1.44m/s。 








为 了 评估 精度 的 改进 ， 表 7. 8 SE Ta 











FE 完整 性 约束 和 不 带 完整 约束 的 卡尔 曼 滤波 
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器 提供 的 位 置 / 速 度 





度 误 差 数 据 的 差异 。 
表 中 的 数据 集 显 示 ， 与 不 带 有 非 完 整 性 约束 的 KF 算法 相 比 ， 


带 有 非 完整 性 约束 的 KF 

















算法 对 位 置 和 速度 的 测试 得 到 更 精确 的 结果 ， 尽 管 在 某 些 情况 下 它们 提供 同等 级 别 的 精确 




















度 。 试 验 的 结果 证 实 了 在 短期 的 GPS 信 








2. 现场 测试 0 

图 7.13 ~ 图 7.15 分 别 描绘 
沿 着 轨迹 线 的 不 同位 置 有 几 人 处 
中 断 期 间 导 航 板 输出 的 位 置 和 





的 平均 位 置 误差 也 包括 在 其 中 。 








号 中 断 情 况 下 非 完 整 性 约束 能 保证 更 好 的 性 能 。 


了 从 GPS EVK -5H 和 车 载 场景 导航 获得 的 三 条 轨迹 线 。 
GPS fas Pier, 平均 中 断 时 间 是 30s。 表 7.9 列 出 了 GPS 
GPS 输出 的 位 置 差异 ， 每 条 轨迹 线 的 所 有 GPS 中 断 期 间 
尽管 由 于 使 用 低 价 的 基于 微 电 子 机 械 系统 的 惯性 传 感 














器 ， 导 致 在 30s GPS 15 Pir 


轨 间 内 其 位 置 误差 超过 20m， 但 该 结果 仍然 表明 该 硬件 系 








统 在 提供 精确 导航 方案 的 可 靠 性 。 
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表 7.9 HAMRI.: GPS 中 断 时 的 定位 误差 
中 断 1 中 断 2 中 断 3 中 断 4 中 断 5 
轨迹 A 
中 断 时 长 24s 28s 34s 36s 30s 
定位 误差 22. 672m 22. 289m 34. 939m 17. 453m 21. 127m 
平均 定位 误差 23. 696m 
轨迹 B 
中 断 时 长 32s 29s 35s 34s 
定位 误差 30. 900m 25. 692m 33. 308m 26. 803m 
平均 定位 误差 29. 176m 
轨迹 C 
中 断 时 长 29s 32s 32s 29s 33s 
定位 误差 24. 600m 21. 934m 29. 073m 32. 021m 28. 879m 
平均 定位 误差 27. 301m 
7.5 结论 
本 章 讲述 了 基于 GPS/INS 集成 系统 架构 的 无 线 传 感 网 络 ， 由 于 采用 了 该 集成 体系 


结构 设计 ， 基 于 位 置 的 无 线 传 感 需 
度 优 化 的 ， 因 此 ， 它 是 实现 无 线 传 














网 络 在 体积 、 计 算 实 时 性 及 能 量 利用 效率 方面 都 是 高 














感 器 网 络 的 一 种 推荐 方法 。 此 外 ,在 GPS 信和 号 微弱 


或 中 断 情况 下 ，INS/GPS 集成 系统 也 能 够 使 系统 具有 获取 可 靠 导航 信息 的 能 力 。 通 过 现 


场 测试 来 评估 所 提出 的 导航 板 的 实 
号 中 断 期 间 ， 所 提出 的 导航 板 有 能 力 提 供 可 靠 的 导航 准确 怕 
的 高 级 INS 设备 〈 非 本 章 中 低 价 和 














性 ， 但 需要 更 高 的 价格 和 能 
备 在 体积 和 质量 上 变 得 越 来 越 小 ， 能 量 利 用 率 越 来 越 高 。 最 后 ， 测 试 结果 显示 无 线 传 感 
网 络 在 实际 应 用 中 能 够 提供 节点 的 GPS/INS 位 置信 息 ， 这 表明 可 以 在 无 线 传感器 网 络 


中 使 用 认 知 路 由 及 其 他 基于 位 置 的 认 知 协议 。 
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缩写 英文 全 称 中 文 
AAC adaptive admission control 自 适应 准 入 控制 
ACA admission control algorithm 准 入 控制 算法 
ACF autocorrelation function 自 相 关 函 数 
ACK acknowledgment 确认 
ACS autocorrelation sequence 自 相关 序列 
ADC analog- to- digital converters 模拟 /数字 转换 器 
AF application framework 立 用 框架 
AI artificial intelligence 人 工 智能 
AM adaptive modulation 自 适应 调制 
AMI adaptive modulation with idle mode 空闲 模式 下 的 自 适应 调制 
ANN artificial neural network 人 工 神 经 网 络 
AODV ad hoc on-demand distance vector 特 设 按 需 距离 矢量 
APL application layer 应 用 层 
AS adaptive sleep 自 适应 睡眠 
ASAM adaptive sleep with adaptive modulation 带 自 适应 调制 的 自 适应 睡眠 
AWGN additive white Gaussian noise 加 性 高 斯 白 噪声 
BER bit- error rate 误 码 率 
BWRC Berkeley Wireless Research Center 伯克利 无 线 研究 中 心 
CACP contention- aware admission control protocol 具有 竞争 意识 的 准 入 控制 协议 
CB connectivity based 基于 连通 的 
CCAR cognitive channel- aware routing 认 知 信道 感知 路 由 
CCMR cost and collision minimizing routing 成 本 和 碰撞 最 小 化 路 由 
CCS code composer studio 代码 编译 集成 环境 
CDME cognitive decision- making engine 认 知 决策 引擎 
CDP cell density packet 单元 密度 包 
CDR cognitive diversity routing 认 知 多 样 性 路 由 
CEP circular error probable 圆 概率 误差 
CME change monitoring engine 变化 监测 引擎 
CN cognitive network 认 知 网 络 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 称 中 文 

CPLD complex programmable logic device 复杂 可 编程 逻辑 器 件 
CPN cognitive packet network 认 知 分 组 网 络 
CPU central processing unit 中 央 处 理 单元 
CS carrier sensing 载波 侦 听 
CSI channel state information 信道 状态 信息 
CR cognitive radio 认 知 无 线 电 
CSD cyclic spectral density 循环 谱 密度 
CSL cognitive specification language 认 知 规范 语言 
CSMA carrier- sense multiple access 载波 侦 听 多 址 接 入 
人 carrier sense multiple access with 避免 碰撞 的 载波 侦 

collision avoidance 听 多 址 接 入 
CSN cognitive sensor network 认 知 传感器 网 络 
CTS clear to send 清除 发 送 
DARAM dual- access random access memory 人 

储 器 
DE data entity 数据 实体 
DGRAM delay guaranteed routing and MAC 时 延 保 证 路 由 和 MAC 
DPRAM dual port random access memory 双 端 口 随机 存 取 存储 器 
DSA dynamic spectrum access 动态 频谱 接 人 
DSDV destination- sequence distance vector 目的 序列 距离 矢量 
DSN destination sequence number 目的 序列 号 
DSP digital signal processing 数字 信号 处 理 
DSR dynamic source routing 动态 源 路 由 
EDD expected disconnection degree 预期 断 线 度 
EECCR eae Bee Warden «tale care 高 效 节能 的 M- 覆盖 率 和 N- 连接 性 的 路 由 
cbvlty routing 

EEHC 人 hierarchical clusters | 高 效 节 能 的 基于 分 层 聚 类 的 路 由 
EEMP energy- efficient multihop polling 高 效 节能 多 跳 轮 询 
ETX expected transmission count 预期 传输 计数 
FBR flood-based routing 基于 泛 洪 的 路 由 
FC fusion center 融合 中 心 
FCC Federal Communications Commission 美国 联邦 通信 委员 会 
FND first sensor node death, first node death 第 一 传感器 节点 失效 ， 首 个 节点 失效 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 称 中 文 
FPGA field- programmable gate array 现场 可 编程 门 阵 列 
FSM finite state machine 有 限 状态 机 
GA genetic algorithms 遗传 算法 
GAF geographic adaptive fidelity 地 理 自 适应 保 真 度 
GEAR geographic and energy- aware routing 地 理 和 能 量 感知 路 由 
GeRaF geographic random forwarding 地 理 随机 转发 
GM Gaussian- Markov 高 斯 - 马尔 可 夫 
GPIO general purpose input/output 通用 输入 /输出 
GPRMC GPS recommended minimum sentence 推荐 的 最 低 刑期 最 小 判读 
GPS global positioning system 全 球 定位 系统 
Grice gateway relocation algorithm for improved 提高 了 安全 性 和 性 能 的 网 关 搬 迁 算法 
safety and performance 
GSM global system for mobile communication 全 球 移动 通信 系统 
GVGrid QoS routing for VANETs VANET 的 QoS 路 由 
GVLL generic virtual link layer 通用 虚拟 链 路 层 
GyTAR improved greedy traffic- aware routing 改进 的 贪 焚 的 流量 感知 路 由 
HAL hardware abstraction layer 硬件 抽象 层 
vo input/output 输入 /输出 
IC integrated circuit 集成 电路 
iCAC interference- based fair call admission control 基于 干扰 的 公平 呼叫 准 入 控制 
IMU inertial measurement unit 惯性 测量 单元 
IQRouting interference- aware QoS routing 干扰 感知 QoS 路 由 
ISM industrial, scientific, and medical 工业 、 科 学 和 医疗 
ISR interrupt service routine 中 断 服 务 程序 
IT interference temperature 干扰 温度 
KB knowledge base 知识 库 
KF Kalman filter “BAR BUR at 
KP knowledge plane 知识 平面 
LAN local area network 局 域 网 
LAR location- aided routing 位 置 辅助 路 由 
LBI low battery input 低 电 压 输入 
LBO low battery output 低 电 量 输出 
LEACH low- energy adaptive clustering hierarchy 低能 量 自 适应 聚 类 分 层 











194 


认 知 视角 下 的 无 线 传 感 


B 
pe 

































































































































































( 续 ) 

缩写 英文 全 称 中 文 
LET link expiration time 链 路 过 期 时 间 
LOS line of sight 视 距 
LPP linear programming problem 线性 规划 问题 
LURP local update- based routing protocol 本 地 更 新 的 路 由 协议 
LUT look up table 查找 表 
MAC medium access control 媒体 访问 控制 
MANET mobile ad hoc network 移动 专用 网 络 
MCDMA micro- programming controlled direct memory | ， 微 编程 控制 的 直接 内 存 访问 

access 
MCU micro controller unit 微 控制 器 单元 
ME management entity 管理 实体 
MEMS micro- electromechanical system 微机 电 系 统 
MHR MAC header 集 管 
MIMO multiple input multiple output 多 输入 多 输出 
MIMU micro- miniature inertial measurement unit 微型 惯性 测量 单元 
MMSPEED multipath multispeed protocol 多 径 多 速 路 由 协议 
MURU multihop routing for urban VANET 城市 VANET 多 跳 路 由 
NHC nonholonomic constraints 非 完 整 约束 
NMEA National Marine Electronics Association 国家 海洋 电子 协会 
NPN negative- positive- negative 负 一 正 一 负 
NWK network layer 网 络 层 
OFDMA orthogonal frequency division multiple access 正 交 频 分 多 址 接 入 
OODA observe, orient, decide, and act 观察 、 定 向 、 决 定 和 行动 
OSAL operating system abstraction layer 操作 系统 抽象 层 
PAN percentage of alive nodes 存活 节点 的 百分比 
PAN previous access network 前 接 入 网 络 
PAP power adaptation policy 功率 自 适应 策略 
PDF probability density function 概率 密度 函数 
PEGASI power- efficient gathering in sensor informa- 功率 效率 收集 传感器 信息 系统 
tion system 

PER packet error rate 每 包 错误 率 
PHY physical layer 物理 层 
PIC programmable interface controller FAY aE O FE ll Ai 
PLL phase- locked loop 相位 锁定 回路 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 称 中 文 
PLR packet loss ratio FAK 
PNF probability of node failure 节点 发 生 故 障 的 概率 
PSD power spectral density 功率 谱 密度 
PU primary user 主要 用 户 
PV photovoltaic 光伏 
QAM duadrature amplitude modulation 正 交 幅度 调制 
QoS quality of service 服务 质量 
QRDS QoS routing and distributed scheduling 路 由 和 分 布 式 调度 
RAC routing and admission control 路 由 和 准 入 控制 
RF radio frequency 无 线 电 频 率 
RMS root mean square 均 方 根 
ey nee neural networks with reinforcementl- 随机 神经 网 络 的 强化 学 习 
earning 
ROC receiver operating characteristics 接收 器 工作 特征 
ROM read- only memory 只 读 存储 器 
RRE ratio of remaining energy 剩余 能 量 比 
RREC route discovery message 路 径 发 现 消息 
RREP route reply 路 径 应 答 
RREQ route request 径 请 求 
RRS robust routing and scheduling 鲁 棒 性 路 由 和 调度 
RSSI received signal strength indicator 接收 信和 号 强度 指示 器 
RTS request to send 请 求 发 送 
SAN software adaptable network layer 软件 适应 性 网 络 层 
SAP service access point 服务 接 入 点 
SARAM single- access random access memory 单 存 取 随机 存 取 存储 器 
SDR software- defined radio 软件 定义 无 线 电 
SGPR stable group- path routing 稳定 的 组 路 径路 由 
SINR signal- to- interference plus noise ratio 信号 与 干扰 加 噪声 比 
SINS strap- down inertial navigation system 捷 联 式 惯性 导航 系统 
SNR signal to noise ratio fra ELE 
SP smart packet 智能 包 
SPI serial peripheral interface 串 行 外 设 接口 
SPIN sensor protocol for information via negotiation 通过 谈判 获得 信息 的 传感器 网 络 路 由 协议 
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( 续 ) 

缩写 英文 全 称 中 文 
SPTF Spectrum Policy Task Force 无 线 电 频 谱 政 策 任务 组 
SSP security service provider 安全 服务 提供 商 
SSR self- selective routing 自我 选择 性 路 由 
STBC space- time block coding 空 时 分 组 编码 
STF space- time- frequency 空间 一 时 间 一 频率 
TARA topology- aware resource adaptation 拓扑 感知 的 资源 适应 
TDMA time division multiple access 时 分 多 址 
TM traffic matrix RAE E 
UART universal asynchronous receiver/transmitter RRRA Aka 
V21 vehicle to infrastructure 车 辆 到 基础 设施 
V2V vehicle to vehicle 车 辆 到 车 辆 
VANET vehicular ad hoc network 车 载 专用 网 络 
VLSI very-large- scale integration 超大 规模 集成 
VoIP voice- over Internet protocol 互联 网 语音 协议 
WCETT weighted cumulative expected transmission time 加 权 累 计 预 期 传输 时 间 
WCM weighted cognitive maps 加 权 认 知 图 
WLAN wireless local area network 无 线 局 域 网 
WMN wireless mesh network 无 线 网 状 网 络 
WSN wireless sensor network 无 线 传感器 网 络 
ZDO ZigBee device object ZigBee 设备 对 象 
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